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Resumen 
El páramo es un ecosistema que es frágil a los impactos del cambio climático, por tal 
motivo se pueden producir cambios en la distribución geográfica de las especies, la 
pérdida de área y biodiversidad. En consecuencia, es fundamental evaluar los cambios 
del ecosistema páramo respecto a los aumentos de temperatura que se espera 
sucederán en los próximos años. 
La presente investigación tiene como finalidad evaluar la vulnerabilidad ecológica del 
complejo de páramos Chilí-Barragán a los incrementos de la temperatura en el escenario 
de cambio climático RCP 6,0 para el periodo 1981-2095. Para lo cual se deben estimar 
los incrementos de la temperatura del periodo 1981-2010 y 2011-2095, determinar el 
impacto potencial y el potencial de recuperación del complejo de páramos Chilí-
Barragán. 
La evaluación de la vulnerabilidad ecológica se llevó a cabo con diferentes índices e 
indicadores, entre los que se destaca el índice de vulnerabilidad ecológica, el cual 
contiene el impacto potencial y el potencial de recuperación. En el impacto potencial se 
considera la exposición y la sensibilidad, el primero se representó principalmente con los 
incrementos de temperatura y el segundo con las zonas de vida y transiciones de 
Holdridge. El índice de potencial de recuperación está compuesto por los indicadores de 
conectividad estructural, cambio de cobertura, órdenes de suelo, erosión y áreas 
protegidas. Los métodos que se emplearon para la evaluación de la vulnerabilidad 
ecológica son el del proceso analítico jerárquico y opinión de expertos. 
En el complejo de páramos Chilí-Barragán se encontró un incremento de la temperatura 
media de 0,79°C para el periodo 1981-2010, y de 2,12°C para el periodo 2011-2095 en 
el escenario de cambio climático RCP 6,0. Las zonas de vida y transiciones de Holdridge 
más afectadas para el periodo 2011-2095 son la zona de vida de páramo pluvial 
subalpino que se reduciría en un 96,86% y la transición de páramo pluvial subalpino y 
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tundra pluvial alpina con el 100%. El complejo tiene en su mayor parte un potencial de 
recuperación medio y un impacto potencial alto.  
La vulnerabilidad ecológica del complejo de páramos Chilí-Barragán al incremento de 
temperatura en el escenario RCP 6,0 es en su mayor medida alta, y representa el 
47,51% del área del complejo, luego se encuentra la vulnerabilidad ecológica muy alta 
con el 32,01% y la vulnerabilidad ecológica media con el 16,89%. La vulnerabilidad 
ecológica muy alta se distribuye principalmente en la vertiente húmeda del complejo, la 
vulnerabilidad ecológica alta en ambas vertientes, y la vulnerabilidad ecológica media en 
los límites inferiores del complejo. Los resultados demuestran que con una vulnerabilidad 
ecológica mayoritariamente alta es prioritario tomar medidas y crear estrategias de 
adaptación y mitigación, que de no llevarse a cabo para el escenario RCP 6,0 las 
consecuencias serían preocupantes para la distribución geográfica de las especies y la 
biodiversidad en su mayor medida, y también para el suministro de servicios 
ecosistémicos que derivan de éste ecosistema. 
Palabras clave: Vulnerabilidad ecológica, páramo, cambio climático, Sistema de 
Información Geográfico (SIG), impacto potencial, potencial de recuperación. 
 
Abstract 
The Páramo is an ecosystem that is fragile to the impacts of climate change, for that 
reason may occur changes in the geographical distribution of species, loss of area and 
biodiversity. Therefore, it is essential to evaluate changes Páramo ecosystem related with 
temperature increases that are expected to occur in the coming years. 
This research aims to assess the ecological vulnerability of the complex páramos Chilí-
Barragán to increases in temperature in the climate change scenario RCP 6.0 for the 
period 1981-2095. To which must be estimated temperature increases in the period 1981-
2010 and 2011-2095, determine the potential impact and potential recovery in the 
complex of páramos Chilí-Barragán. 
The ecological vulnerability assessment was carried out with different indexes and 
indicators, including the ecological vulnerability index, which contains the potential impact 
and potential recovery stands. In considering the potential impact exposure and 
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sensitivity, the first is mainly represented with increases in temperature and the second 
with the living areas and transitions of Holdridge. The rate of recovery potential comprises 
structural connectivity indicators, cover change, orders soil erosion and protected areas. 
The methods used for assessing ecological vulnerability are the analytic hierarchy 
process and expert opinion. 
In the complex of páramos Chilí-Barragán was found an increase in the average 
temperature of 0,79°C for the period 1981-2010, and 2,12°C for the period 2011-2095 in 
the climate change scenario RCP 6,0. The Holdridge life and transitions zones most 
affected for the period 2011-2095 are the subalpine rain páramo, that it can be reduced 
by 96,86% and the transition of subalpine rain páramo and alpine rain tundra with 100%. 
The complex has mostly average recovery potential and a high potential impact.  
The ecological vulnerability of the complex of páramos Chilí-Barragán to increased 
temperature in the RCP 6.0 scenario is mostly high extent, and represents 47,51% of the 
area of the complex, then is very high ecological vulnerability with 32,01% and the 
average ecological vulnerability with 16,89%. The high ecological vulnerability is mainly 
distributed in the wet side of the complex, high ecological vulnerability on both sides, and 
the average ecological vulnerability in the lower limits of the complex. The results show 
that with a mostly high ecological vulnerability is a priority to take action and create 
adaptation and mitigation strategies, which if not carried out for the RCP 6.0 scenario 
would be worrying consequences for the geographical distribution of species and 
biodiversity in mostly as well as for the provision of ecosystem services that derive from 
this ecosystem. 
Keywords: Ecological vulnerability, páramo, climate change, Geographic 
Information System (GIS), potential impact, recovery potential. 
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Glosario 
 
Adaptación: Ajuste de los sistemas naturales o humanos en respuesta a los estímulos 
climáticos reales o esperados, o a sus efectos, que atenúa los efectos perjudiciales o 
explota las oportunidades beneficiosas (IPCC, 2007a). 
Cambio climático: Se refiere a cualquier cambio climático producido en el tiempo, ya 
sea debido a la variabilidad natural o a la actividad humana (IPCC, 2007a). 
Cobertura del suelo: Es la cobertura biofísica observada en la superficie de la Tierra, 
por lo que se vincula al estudio completo de los aspectos que constituyen el 
revestimiento de  la superficie terrestre, que pueden ser de origen cultural o natural; que 
por lo general son generados por algún tipo de actividad antrópica y/o biótica (Etter, 
1991). 
Conectividad: espacio continúo de un hábitat o tipo de cobertura a través de un paisaje 
(Turner, Gardner & O’Neill, 1991). 
Conectividad estructural: Medida de la disposición espacial de los elementos 
paisajísticos que toma en cuenta la contigüidad entre elementos del mismo tipo. Es una 
medida cartográfica (Burel & Baudry, 2002). 
Ecosistema: es un complejo de organismos vivos que interactúan con un complejo total 
de factores físicos, es decir con el entorno o ambiente (Tansley, 1935). En la literatura 
europea y rusa se le conoce como biogeocenosis. 
Escala: dimensión espacial o temporal de un objeto o proceso, caracterizado por el 
grano o la extensión. La escala en ecología viene definida por la resolución (escala de los 
geógrafos) y la extensión de la zona de estudio. También se puede hablar de escala 
temporal en función de la duración del estudio y del tiempo comprendido entre dos 
medidas (Burel & Baudry, 2002). 
Escenario climático: Representación plausible y en ocasiones simplificada del clima 
futuro, sobre la base de una serie intrínsecamente coherente de relaciones 
climatológicas, elaborada para ser expresamente utilizada en la investigación de las 
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posibles consecuencias de los cambios climáticos antropógenos y que suele utilizarse 
como instrumento auxiliar para la elaboración de modelos de impacto. Las proyecciones 
climáticas sirven a menudo como materia prima para la creación de escenarios 
climáticos, pero éstos suelen requerir información adicional, como datos sobre el clima 
observado en la actualidad (IPCC, 2007a). 
Forzamiento radiativo: Es la medida de la influencia que un factor ejerce en el cambio 
del balance de la energía entrante y saliente en el sistema atmosférico terrestre y es un 
índice de la importancia del factor como mecanismo potencial del cambio climático. El 
forzamiento positivo tiende a calentar la superficie, mientras que el negativo tiende a 
enfriarla. Sus unidades son: W m-2 (IPCC, 2007a). 
Gradiente: Variación continua de un factor ecológico en el espacio o en el tiempo (Burel 
& Baudry, 2002). 
Impactos potenciales: Todo impacto que podría materializarse si sobreviniera un 
cambio proyectado del clima, sin tener en cuenta la adaptación (IDEAM, 2010). 
Mitigación: Intervención humana destinada a reducir las fuentes o intensificar o 
potenciar los sumideros de gases de efecto invernadero (GEI). Intervención humana para 
reducir el forzamiento antropógeno del sistema climático (IPCC, 2007a). 
Potencial de recuperación: Capacidad de un sistema para ajustarse al cambio climático 
(incluso a la variabilidad del clima y a los episodios extremos) para mitigar posibles 
daños, aprovechar las oportunidades o afrontar las consecuencias (IPCC, 2007a).  
Resiliencia: Capacidad del sistema social o ecológico de absorber una alteración sin 
perder ni su estructura básica o sus modos de funcionamiento, ni su capacidad de auto-
organización ni su capacidad de adaptación al estrés y al cambio (IPCC, 2007a). 
Sensibilidad: Grado en que un sistema resulta afectado positiva o negativamente por la 
variabilidad o el cambio climático. Los efectos pueden ser directos (por ej.: una variación 
del rendimiento de los cultivos en respuesta a una variación de la temperatura media, de 
los intervalos de temperatura o de la variabilidad de la temperatura) o indirectos (por ej.: 
los daños causados por un aumento de la frecuencia de las inundaciones costeras como 
consecuencia del aumento del nivel del mar) (IPCC, 2007a). 
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Vulnerabilidad: Grado de susceptibilidad o de incapacidad de un sistema para afrontar 
los efectos adversos del cambio climático y en particular la variabilidad del clima y los 
fenómenos extremos. La vulnerabilidad dependerá del carácter, magnitud y rapidez del 
cambio climático a que esté expuesto un sistema, y de su sensibilidad y capacidad de 
adaptación (IPCC, 2007a). 
Vulnerabilidad Ecológica: La capacidad del ecosistema para modular las presiones y 
factores estresantes externos asociados al cambio climático, que tienen dinámicas 
espaciales y temporales dentro de un sistema socio-ecológico de gran complejidad 
(Williams & Kapustka, 2000). 
 
 
 
 
 Introducción 
Actualmente se están presentando cambios globales que amenazan el soporte de vida 
en el planeta (Steffen et al., 2011), uno de estos es el cambio climático que provoca 
alteraciones en los ecosistemas en diferentes áreas geográficas (IPCC, 2007b). 
Colombia, que posee diversos ecosistemas con alta diversidad biológica y con una 
proyección de incremento de temperatura para el año 2100 de entre 3°C y 4°C (Pabón, 
2012) o de 1,5°C y 4°C (IDEAM et al., 2015), se convierte en un país altamente 
vulnerable a pesar de su baja contribución en la emisión y contaminación que provoca el 
cambio climático. En consecuencia, es fundamental evaluar los potenciales cambios que 
tendrían los ecosistemas como respuesta al cambio climático, y dentro de estos 
ecosistemas con prioridad a evaluar se encuentran los de alta montaña, como los 
páramos que presentan una mayor fragilidad, en comparación con otros ecosistemas en 
función de sus procesos y servicios ecosistémicos (Castaño, 2002).  
El páramo es un ecosistema de alta montaña que presenta vegetación abierta, semi-
abierta, arbustiva y boscosa baja; se encuentra entre el límite altitudinal del bosque alto 
andino y las nieves perpetuas (Van der Hammen, 1998). Además suele tener 
temperaturas bajas y humedad alta, lo que produce bajas tasas de mineralización y 
reciclaje de nutrientes (Lal, 2004; Brady & Weil, 2002), convirtiéndolo en sumidero de 
carbono y reduciendo con ello  la emisión de gases de efecto invernadero (CO2) 
(Houghton et al., 2001; Watson et al., 2000).  
En Colombia los páramos contribuyen al equilibrio ecosistémico regional, razón por la 
que es considerado como un componente fundamental de la ―Estructura de soporte 
Nacional‖ (Van der Hammen &  Andrade, 2003). La mitad de los páramos andinos están 
en el territorio nacional (1,7% apróx.) y abastecen de agua al 70% de la población del 
país (IAvH, 2011).  
Los ecosistemas de páramo, entre menos intervención antrópica reciban mejor será su 
absorción del CO2 atmosférico, potencializando sus procesos ecológicos e indicando ser 
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un biorremediador de los niveles elevados de CO2 en la atmósfera (Daza et al., 2014; 
Harden et al., 2013; Farley et al., 2012, 2011, 2004; Farley, 2007; Morales et al., 2006, 
García, 2003; Cortés, 1994). Sin embargo, este ecosistema es sensible a cambios 
exógenos, como el cambio climático, que puede reducir su resiliencia a los aumentos de 
temperatura futuros y podría degradarse. Por tal razón, los páramos están categorizados 
dentro de las diez áreas mundiales más amenazadas (Mittermeier, 1999), además de ser 
considerado un ―HotSpot‖ por ser megadiverso, con alto endemismo y estar altamente 
amenazado (Myers et al., 2000; Myers, 1988). 
El ecosistema de páramo tiene presencia de asentamientos humanos dentro, cerca o en 
su zona de influencia, que provocan impactos, tales como la disminución de su área por 
la expansión de la frontera agropecuaria, crecimiento acelerado de las ciudades, 
deforestación y quemas, disminución de la biodiversidad y por ende de su resiliencia 
(Verweij et al., 2003; Castaño, 2002; Van der Hammen, 1995a). Aunado a lo anterior, el 
cambio climático se convierte al mismo tiempo en un potenciador del impacto de las 
actividades humanas locales a mediano y largo plazo, a este proceso se le denomina 
GCT o Global Climatic Tensor (IDEAM, 2002).  
Además, de acuerdo con la primera comunicación nacional de Colombia sobre la 
Convención Marco de las Naciones Unidas para el Cambio Climático (CMNUCC), se 
presenta a los ecosistemas de alta montaña, como los más vulnerables a los efectos del 
cambio climático. Ya que se prevé para el año 2050, el aumento de la temperatura media 
anual del aire en un promedio de 1°C a 2°C; y una variación espacial y temporal en la 
precipitación ± 15 %, el retroceso y pérdida del 78 % de los nevados y del 56 % de los 
páramos (MAVDT et al., 2001). 
Los impactos del cambio climático en el ecosistema páramo en Colombia son diversos, 
porque a medida que avanza el cambio climático se producen pérdidas del ecosistema 
(transgresión) y hábitat o disminución del área de los mismos, lo que puede provocar la 
pérdida de la biodiversidad, esto sucederá según sea la capacidad de adaptación de la 
biota al cambio climático, si el ecosistema ha contado con la presencia de glaciares o 
perturbaciones similares de periodos interglaciales, y que las especies que habitan el 
páramo estén adaptadas a cambios en su distribución geográfica (IDEAM, 2002; Van der 
Hammen et al., 2002). 
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La adaptación en general suele ser muy limitada ante cambios bruscos, pero esto se 
debe examinar por especie y las interacciones entre estas, porque cada especie tiene 
diferentes adaptaciones y comportamientos según sea el medio. Es importante destacar 
que se debe considerar la conectividad entre los ecosistemas, dado que entre mayor sea 
la conectividad entre ecosistemas y del hábitat natural de las especies, menor será el 
impacto del cambio climático (Van der Hammen et al., 2002).  
También, se estima que el cambio climático producirá una disminución del área de 
pantanos turberas y lagunas, por la grave perturbación de los regímenes hídricos que 
genera cambios irreversibles en el ecosistema páramo, generando alteraciones en la 
calidad del agua y especies que habiten los ecosistemas acuáticos. Estos cambios 
impactarán la cantidad y frecuencia de disponibilidad de las aguas superficiales, para el 
abastecimiento de la población humana y las especies en general (Naranjo et al., 1999).   
El complejo de páramos Chilí-Barragán es un importante enlace de paisaje (referido 
generalmente como corredor biológico y ecológico) de la cordillera central de Colombia, 
puesto que tiene la función de conectar los nevados de Caldas, Tolima, Huila y Cauca, es 
decir provee la importante conexión de dos parques nacionales naturales, los cuales son 
el del Nevado y el de las Hermosas. También, cuenta con un conjunto apreciable de 
lagunas y provee de agua a una considerable parte del territorio que está dedicado para 
actividades agrícolas en los valles de los ríos Cauca y Magdalena (CVC, 2005).  
Una investigación realizada por el Instituto Alexander von Humboldt (IAvH) en el 2006 
sobre los ecosistemas de Colombia encontró que aproximadamente el 93% del área del 
complejo de páramos Chilí-Barragán se encuentra en estado prístino, libre o con poca 
intervención humana directa. Sin embargo, es necesario analizar los impactos del cambio 
climático en este complejo, para llevar a cabo medidas de protección, de conservación, 
de adaptación y de mitigación de forma conjunta para la región de los departamentos de 
Quindío, Valle del Cauca y Tolima. De acuerdo con lo expuesto anteriormente, la 
pregunta de investigación que se buscar responder es: ¿Cuál es la vulnerabilidad 
ecológica del complejo de páramos Chilí-Barragán a los incrementos de la temperatura 
en el escenario de cambio climático RCP 6,0 para el periodo 1981-2095?.
  
 
Objetivos 
Objetivo General 
 Evaluar la vulnerabilidad ecológica del complejo de páramos Chilí-Barragán a los 
incrementos de la temperatura en el escenario de cambio climático RCP 6,0 para 
el periodo 1981-2095. 
 
Objetivos Específicos 
 Estimar los incrementos de la temperatura del periodo 1981-2010 del área de 
estudio con datos registrados por las estaciones meteorológicas. 
 Estimar los incrementos de la temperatura del área de estudio para el periodo 
2011-2095 con la reducción de escala hibrida de los modelos climáticos globales 
(GCMs) en el escenario de cambio climático RCP 6,0. 
 Determinar el impacto potencial sobre el complejo de páramos Chilí-Barragán en 
el escenario de cambio climático RCP 6,0 con los incrementos de temperatura y 
el movimiento de las Zonas de Vida de Holdridge en el periodo 1981-2095. 
 Determinar el potencial de recuperación del complejo de páramos Chilí-Barragán, 
lo que incluye los cambios en la conectividad estructural del paisaje entre 1988 y 
2014 con métrica calculada por medio de Sistemas de Información Geográficos. 
 
  
 
1. Revisión de literatura 
1.1 Marco de antecedentes 
 
Para evaluar la vulnerabilidad ecológica del complejo de páramos Chilí-Barragán al 
incremento de la temperatura en el escenario de cambio climático RCP 6,0. Es 
conveniente referir la revisión de literatura de trabajos e investigaciones realizadas que 
guarden relación con los objetivos propuestos en este trabajo de investigación.  
A nivel mundial se cuenta con el Quinto Informe de Evaluación (AR5) del Grupo 
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático (IPCC, 2014), 
específicamente la contribución del Segundo Grupo de Trabajo (WGII), sobre los 
impactos, la adaptación y vulnerabilidad al cambio climático de los ecosistemas globales, 
el cual afirmó con un nivel de confianza medio, que el riesgo de extinción de las especies 
terrestres aumenta en todos los escenarios RCP, y en los mayores escenarios de 
emisiones (RCP4.5, RCP6.0 y RCP 8.5) existiría un alto riesgo de cambio abrupto e 
irreversible a escala regional en la composición, estructura y función de los ecosistemas 
terrestres y acuáticos continentales, incluidos los humedales. 
El desarrollo de los estudios de vulnerabilidad ecológica se ha incrementado en los 
últimos años en todas las latitudes, en Europa De Lange y colaboradores (2010), 
realizaron un artículo de revisión sobre la aplicación del análisis de la vulnerabilidad 
ecológica en la evaluación de riesgos y algunos avances en la metodología, enfocándose 
en las poblaciones (de una sola especie), comunidades (que constan dediferentes 
poblaciones deespecies) y en los ecosistemas (comunidades y hábitat conjunto).  
La evaluación de la vulnerabilidad ecológica también se ha realizado sobre zonas 
afectadas por los incendios forestales. Uno de ellos es el de Duguy y colaboradores 
(2012), quienes efectuaron un análisis en dos escalas temporales (corto y mediano, 
después del incendio), donde principalmente se estimó un índice sintético de la 
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vulnerabilidad ecológica de los ecosistemas mediterráneos a los incendios forestales, 
mediante la integración de las evaluaciones de vulnerabilidad de corto y mediano plazo. 
También, Aretano y colaboradores (2014) desarrollaron una investigación en la que se 
propone el uso integrado de un Sistema de Ayuda para la Decisión basada en SIG con 
un modelo conceptual lineal de la vulnerabilidad, para fomentar estrategias de 
conservación en áreas protegidas, este fue probado en el área natural protegida de Torre 
Guaceto, que se ubica al sur de Italia en la región de Apulia. 
En África, específicamente en Kenia, Cinner y colaboradores (2013) evaluaron la 
vulnerabilidad de los sistemas socio-ecológicos costeros a la mortalidad del coral 
inducida por los aumentos de temperatura del cambio climático, para ello determinaron: 
1) la exposición del medio ambiente; 2) la sensibilidad ecológica; 3) el potencial de 
recuperación ecológico; 4) la sensibilidad social; y 5) la capacidad de adaptación social, 
concluyendo que  los sitios de pesca fueron más vulnerables que las reservas marinas 
comunitarias y gubernamentales.  
En Norteamérica, se encuentran los estudios realizados por Comer y colaboradores 
(2012); en el que se estableció un Índice de Vulnerabilidad de los Ecosistemas y Hábitats 
al Cambio Climático (HCCVI) para los desiertos de Sonora y Mojave. Jackson y 
colaboradores (2004); que evaluaron el desarrollo futuro del uso del suelo y las 
implicaciones ecológicas de este en los estados de Delaware, Maryland, Pennsylvania, 
Virginia, West Virginia y el Distrito de Columbia de Estados Unidos. También Swanston y 
colaboradores (2011); quienes produjeron una valoración de las vulnerabilidades de los 
ecosistemas al cambio climático en el norte de Wisconsin, bajo la gama de los 
escenarios climáticos futuros, enfocándose en el Bosque Nacional Chequamegon-
Nicolet. Además se encuentra el estudio de Okey y colaboradores (2015); en el que 
desarrollaron un ejemplo ilustrativo de una evaluación de la vulnerabilidad ecológica al 
cambio climático reciente, el cual se basó en el hábitat de la zona marina del Pacífico de 
Canadá. 
En la región de Asia Oriental, principalmente en China, se encuentran la mayoría de los 
últimos estudios realizados sobre la vulnerabilidad ecológica. Por ejemplo Song y 
colaboradores (2010), realizaron una evaluación de la vulnerabilidad ecológica desde 
múltiples niveles, utilizando el Índice de Vulnerabilidad Ecológica (EVI), el cual reflejo la 
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condición regional de la vulnerabilidad de los ecosistemas y se relacionó con los servicios 
ecosistémicos de la región montañosa del suroeste de China. También Song y 
colaboradores (2015) utilizaron un EVI modificado, debido a que sustituyeron el 
componente de Capacidad de Adaptación Ecológica (ERC) por el de resiliencia ecológica 
(ER).  
Asimismo Pei y colaboradores (2015), escogieron como caso de estudio el Oasis de 
Turpan, que es una región árida del este de Xinjiang en China, y realizaron una 
evaluación de la vulnerabilidad ecológica; mediante un sistema de índice de evaluación 
de la vulnerabilidad de múltiples capas y un modelo presión-estado-respuesta.  
El estudio de Qiao y colaboradores (2013) procuró medir la vulnerabilidad ecológica del 
ecotono bosque-herbazales del noreste de China, por lo que tuvieron en cuenta la 
condición actual y los problemas potenciales del área de estudio. Además eligieron ocho 
elementos, con el fin de evaluar sintéticamente la vulnerabilidad ecológica. Estos 
elementos son el uso y cambio de cobertura del suelo, el modelo digital de elevación 
(DEM), la textura del suelo, la materia orgánica del suelo, la precipitación, la temperatura 
anual acumulada (≥0°C),los días de viento en invierno y primavera (> 6 m/s), y el Índice 
de vegetación de diferencia normalizada (NDVI).  
Hernández y colaboradores (2010) analizaron la vulnerabilidad al Cambio Climático en la 
Cordillera Real Oriental (Colombia, Ecuador y Perú), para lo cual consideraron la 
exposición (cambios de temperatura y precipitación), la sensibilidad, desde el sistema de 
biodiversidad (Zonas de Vida de Holdridge y distribución de los nichos climáticos de las 
especies de aves y plantas), y el sistema de hidrología (oferta hídrica), y el componente 
de capacidad adaptativa (índice de capacidad de adaptación), constituida por el índice 
socioeconómico, el índice de infraestructura e índice ambiental. Estos autores 
encontraron entre otros resultados, que las cuencas altas de los ríos Caquetá, Putumayo, 
Pastaza y Marañón son medianamente vulnerables. 
El estudio de Taylor y colaboradores (1993) marca precedentes sobre la relación 
intrínseca que hay entre los atributos espaciales de la conectividad del paisaje y el 
movimiento de los organismos a través de los parches de hábitat. Además, consideran la 
trascendencia de la conectividad, debido a que es un elemento evidente de la estructura 
del paisaje. Bennet (1999) discutió sobre el papel de los corredores y la conectividad en 
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la conservación de la vida silvestre, con un enfoque en las áreas protegidas y en la 
conservación de la biodiversidad.  
Correa (2012) realizó un análisis del cambio en la conectividad del paisaje de la cuenca 
del lago Cuitzeo, en Michoacán México, entre los años de 1975 y 2008, para poder 
identificar áreas prioritarias para la conservación. El estudio analizó principalmente dos 
temas, la conectividad estructural y la conectividad funcional. Por consiguiente se 
destaca, que la conectividad estructural la analizó mediante la aplicación de métricas del 
paisaje (índice de proximidad media, conectancia y cohesión).  
Chévez & Mendoza (2000), efectuaron un estudio de análisis de la sensibilidad de las 
zonas de vida de Holdridge para Nicaragua en función del Cambio Climático, y aplicaron 
tres tipos de escenarios climáticos, pesimista, moderado y optimista, respectivamente, y 
todos simularon un incremento en la temperatura y una reducción en las precipitaciones, 
elaboraron el mapa de zonas de vida  de Holdridge y aplicaron los escenarios de cambio 
climático en este, los principales resultados fueron que las zonas secas y muy secas se 
incrementan para el 2100 en el sector del Pacifico y en el sector del Atlántico aumentan 
las zonas húmedas, con excepción del escenario pesimista, en el que las áreas húmedas 
son menores respecto a las actuales, y en general, encontraron una tendencia muy 
marcada de incremento de las zonas muy secas en Nicaragua. 
A nivel nacional se encuentra el trabajo Marin y colaboradores (2008) quienes 
desarrollaron un análisis de las variables estructurales del paisaje cafetero en la cuenca 
alta del rio San Juan en el suroeste antioqueño, destacándose la medición del grado de 
conectividad estructural. También aparece el estudio de Correa (2009), donde se ejecutó 
un análisis del estado actual de la conectividad estructural de las coberturas vegetales de 
la cuenca media del río Tunjuelo e identificó un bajo grado de conectividad estructural en 
las coberturas de bosque y matorral; y un alto grado en la vegetación riparia. 
El incremento de temperatura a causa del aumento de los gases de efecto invernadero 
en escenarios de hasta dos veces la emisión de dióxido de carbono (2xCO2), se estima 
en promedio que se encuentra entre 2,5°C y 3°C de forma global, al cual está asociado 
una variación de la precipitación que se encuentra entre 10 y 20%, este incremento 
provoca un ascenso de los límites de las zonas de vegetación (Van der Hammen et al., 
2002).  
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Gutiérrez (2001a), ejecutó un trabajo de aproximación a un modelo para la evaluación de 
la susceptibilidad de las coberturas vegetales de Colombia ante un posible cambio 
climático, para lo cual utilizó SIG, y el método de planteamiento de función directa, 
propuesto por el Panel Intergubernamental de Cambio Climático (IPCC), para el estudio 
de los posibles impactos del cambio climático en la vegetación y la identificación de la 
vulnerabilidad de esta, el método básicamente compara las distribuciones bioclimáticas 
actuales con las futuras, en un escenario climático de un determinado cambio de dióxido 
de carbono (CO2). Así, en el estudio se propuso un modelo del desplazamiento de las 
zonas de vida de Holdridge y coberturas vegetales afectadas por el cambio climático 
(2xCO2). Algunos de los resultados de este estudio muestran que solo permanecería el 
29,38% del subpáramo pluvial o bosque pluvial Montano Bajo (bp-MB) y 31,12% para el 
subpáramo muy húmedo o bosque Muy Húmedo Montano Bajo (bmh-MB). Igualmente se 
encuentran los trabajos de Gutiérrez (2002) y Gutiérrez (2001b) que se enfocan en el 
ecosistema páramo.  
Alarcón y Pabón (2013) realizaron un artículo de investigación, en el que analizaron los 
cambios de la distribución espacial de la vegetación sobre el territorio colombiano en dos 
escenarios de cambio climático, y en distintos periodos del siglo XXI. Para ello, tomaron 
el modelo de Holdridge para la distribución espacial de la vegetación, para los periodos 
1970-2000, 2011-2040 y 2070-2100, en los dos últimos los datos climatológicos se 
generaron en los escenarios A2 y B2, para estos dos, ellos encontraron que las 
formaciones vegetales sobrellevan significativos cambios en las provincias de humedad 
más secas y en los pisos altitudinales más bajos; sin embargo los mayores cambios se 
producen el escenario A2 y el periodo 2070-2100, y en  las formaciones vegetales alto 
andinas y de páramo, las cuales podrían desaparecer en los mediados del siglo XXI.  
En cuanto al ecosistema páramo se debe considerar el ecotono bosque-subpáramo; las 
zonas subpáramo-páramo; páramo-superpáramo y superpáramo-nival, las cuales en 
promedio ascenderán 400-500 m, considerando en ello la disminución de las 
comunidades zonales determinadas por la precipitación y las azonales por el tipo de 
suelo y dinámicas hidrológicas (Van der Hammen et al., 2002).  
La reducción de las áreas de páramo propiamente dicho, superpáramo y nival, será de 
aproximadamente 323.000 hectáreas a 40.500 hectáreas, 84.500 hectáreas a 45.500 
hectáreas, y de 6000 hectáreas a 1800 hectáreas respectivamente, es decir se reducirían 
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75%, 85% y 95% respecto a las superficies actuales, esto para los páramos del Cocuy, 
Chingaza, Guerrero, Sumapaz, Ruiz-Tolima, Nevado del Huila, Macizo Colombiano, 
Cumbal-Azufral, Tatamá, Paramillo-Frontino y Santa Marta (Van der Hammen et al., 
2002).  
El IDEAM y el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS) o Ministerio de 
Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial (MAVDT) para la época, (2011), realizaron un 
estudio sobre la vulnerabilidad y los impactos adversos del cambio climático en los 
páramos y humedales altoandinos de Colombia, para definir, finalmente unos 
lineamientos técnicos, para las estrategias de adaptación al cambio climático de los 
ecosistemas altoandinos, en el que se estableció un modelo para evaluar la 
vulnerabilidad, el cual se compone principalmente de la sensibilidad ambiental 
(sensibilidad edáfica + sensibilidad hidroclimática + sensibilidad de la cobertura del 
suelo), que mide los posibles cambios que enfrentarían las diferentes estructuras 
naturales o ecológica, también se encuentra la capacidad de adaptación (capacidad 
técnica + capacidad socioeconómica e institucional), y el patrimonio total (Patrimonio 
natural + Patrimonio Económico + Patrimonio sociocultural).  
En el complejo de páramos Chilí-Barragán se encuentra el estudio de CORTOLIMA 
(2014) que hace una caracterización económica, social, ambiental, biofísica y tecnológica 
del complejo, donde se incluye el páramo del Meridiano, y los páramos de los municipios 
de Roncesvalles e Ibagué. También, está el Estudio del Estado Actual y Plan de Manejo 
Ambiental de los Páramos para el departamento del Tolima desarrollado por 
CORTOLIMA y CORPOICA, y el Plan de Ordenación de la Cuenca Mayor del Rio Coello.  
Diferentes instituciones han realizado investigaciones en el complejo, como los grupos de 
investigación de flora y fauna de la Universidad del Tolima, la Corporación Semillas de 
Agua, que desarrolla procesos de participación, Parques Nacionales, ProAves, 
Asopáramos, Sena, la Universidad del Valle, el Ministerio de Ambiente y Desarrollo 
Sostenible y otros actores que tienen competencia y jurisdicción (CORTOLIMA, 2014). 
La CRQ y colaboradores (2008) elaboraron el Plan de Ordenación y Manejo de la cuenca 
del río La Vieja, en la cual se encuentra parte del complejo de páramos. Además, la 
misma corporación realizó un estudio para el diseño de estrategias de adaptación al 
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cambio climático mediante un proceso de investigación acción participativa en las UMC 
de los ríos Rojo (Génova) y Lejos (Pijao). La Fundación Ecológica Reserva las Mellizas 
(2004) produjo el plan de manejo para los ecosistemas de alta montaña del municipio de 
Génova.  
Ramírez y colaboradores (2009) realizaron el estudio del Estado Actual y Plan de Manejo 
de los ecosistemas de alta montaña del municipio de Pijao. Garzón (2007) realizó un 
estudio de identificación, selección, nominación y declaratoria de áreas con significancia 
ambiental en el municipio de Roncesvalles. 
INCIVA & CVC (2007) generaron el Estudio sobre el Estado Actual de los Páramos 
(EEAP) y el Plan de Manejo Ambiental de los páramos (PMA) del área de jurisdicción de 
la misma corporación. Gómez y colaboradores (2000) hicieron una descripción de los 
páramos del departamento del Valle del Cauca, como también lo hizo la CVC (2005). 
Además, la Fundación Trópico (1999) elaboró el diagnostico socioeconómico y la 
determinación de áreas de manejo especial con participación comunitaria en las áreas de 
páramos de la cordillera central del valle, en la que tenga jurisdicción la CVC.   
Gómez & Tabares (2006) identificaron y cuantificaron las coberturas naturales del 
páramo de Anaime, empleando imágenes satelitales de alta resolución y SIG. Los 
resultados demuestran que el 62% de la cobertura es bosque, el 25% es pajonal-
frailejonal, el 10,8% es potrero, el 1,96% es turbera y el 0,2% es laguna. 
Castro (2015) detalló la estructura y diversidad florística de los matorrales y frailejonales 
del páramo de los valles de Anaime, mediante el índice de Margalef, dominancia de 
Simpson, diversidad de Shannon, similaridad, el índice de valor de importancia y estratos 
de vegetación. Registró 30 especies que se distribuyeron en 13 familias y 21 géneros, 
siendo la más representativa la familia Asteraceae. El IAvH (2013) caracterizó la flora, 
edafofauna epígea, anfibios y aves del complejo páramos Chilí-Barragán, para lo cual 
realizó 3.919 registros entre los 3100 m s.n.m. y 3600 m s.n.m. 
Mejía (2012) delimitó el complejo del páramo de Anaime y río Chilí basándose en un 
Sistema de Información Geográfica participativo, para lo cual efectuó talleres de 
capacitación en temasconcernientes a la conservación y protección de ecosistemas, 
criterios de delimitación depáramos, cartografía y construcción de modelos en 3D. La 
principal salida fue el insumo cartográfico de perfil social del límite del complejo. 
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Dentro del estudio de Cabrera & Ramírez (2014) se encuentra que el principal motor de 
transformación del complejo de páramos Chili-Barragán, son las coberturas 
categorizadas como pastos, y que este tiene procesos de transformación de coberturas 
moderados y bajos, y no tiene ninguna categoría de protección especial. 
Ramírez y colaboradores (2010) plantearon iniciativas de adaptación en los páramos de 
Anaime y Chilí, para lo cual utilizaron información de estaciones meteorológicas, y de 
otros estudios, talleres de sensibilización y conocimiento del cambio climático para 
diferentes actores sociales e institucionales, de los que se tomaron percepciones del 
impacto de este en la zona, y analizaron esto con la información climática, con lo que 
luego, propusieron diferentes estrategias de adaptación. 
1.2 Marco teórico 
 
El desarrollo y la construcción del marco teórico se basa en seis conceptos 
fundamentales para la investigación: páramo, cambio climático, incrementos de 
temperatura, escenarios de cambio climático, conectividad estructural y vulnerabilidad 
ecológica. 
1.2.1 Conectividad 
La conectividad es un tema de estudio de la ecología del paisaje de gran importancia, 
junto a otros temas como la heterogeneidad, la fragmentación, la composición, la 
configuración, el funcionamiento, la estructura y el cambio del paisaje.  
1.2.1.1 Definición 
El concepto inicial de la conectividad del paisaje fue planteado por Taylor y 
colaboradores (1993), quienes lo describieron como el grado en el que el paisaje facilita o 
impide el movimiento de las especies a través de los parches de hábitat. Aunque luego 
seria complementada por Taylor y colaboradores (2006), al considerarla como la 
propiedad emergente de las interacciones que se presentan entre las especies y el 
paisaje, que se produce de la relación que se da entre la estructura del paisaje y los 
procesos ecológicos (Correa, 2012).  
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La conectividad es un tema de análisis fundamental para la ecología del paisaje, desde el 
análisis de los patrones del paisaje y los vínculos de estos con los procesos ecológicos. 
En donde se requiere el estudio de las propiedades morfológicas, temporales y 
estructurales que constituyen un territorio particular, lo que permite analizarlos y 
relacionarlos con el nivel de funcionalidad ecológica (Correa, 2012; Vila et al., 2006). Lo 
anterior proporciona un marco amplio, que posibilita el estudio de la función ecológica de 
los parches de hábitat en ambientes que cuentan con procesos antrópicos (Correa, 2012; 
Bennet, 1999). 
Para Gurrutxaga (2004) la conectividad es una señal del estado espacial y funcional de 
las relaciones de los elementos emergentes del paisaje, como los parches de vegetación 
natural y seminatural. Según Bennet (1999) la conectividad se emplea como concepto, 
para describir la forma en que la calidad de elementos y la configuración espacial del 
paisaje favorecen o perjudican el movimiento de los organismos entre los parches de 
hábitat. Así, por ejemplo en el nivel de paisaje, se puede definir la conectividad, como el 
punto en el que el paisaje permite o imposibilita el desplazamiento entre superficies con 
recursos (Correa, 2012; Taylor et al., 1993). Por lo tanto un paisaje con alta conectividad, 
permite que una determinada especie se pueda movilizar entre hábitats adecuados o 
entre diversos hábitats en los que también pueden protegerse y alimentarse (Correa, 
2012; Bennet 1999). Aunque, también se pueden considerar paisajes con baja 
conectividad para la especie seleccionada, pero de alta conectividad, por ejemplo aves 
con movilidad de gran alcance (Correa, 2012; Bennet 1999). 
1.2.1.2 Conectividad estructural o espacial 
Los componentes fundamentales que intervienen en la conectividad potencial de los 
procesos ecológicos, comunidad o de una especie determinada, son el estructural y el 
conductual o funcional (Bennett, 1999).  
El componente estructural de la conectividad se encuentra definido por la distribución 
espacial de los diferentes tipos de hábitats en el paisaje. En el cual intervienen diversos 
elementos, entre los que se encuentran, la distancia que se debe traspasar, la 
continuidad de hábitats adecuados, y la presencia de sendas características de redes o 
alternativos. Este elemento alude principalmente a la distribución espacial, por lo que se 
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puede esquematizar, para lo que se han planteado una variada gama de medidas 
cuantitativas (Bennett, 1999; Forman & Godron, 1986; Forman, 1995). 
El componente conductual de la conectividad está referido respecto a la estructura física 
del paisaje y la respuesta conductual de las especies a este. Se encuentra influenciado 
por diversas situaciones, tales como la escala en la que se moviliza e interacciona una 
especie con su ambiente, la especialización del hábitat, la tolerancia de hábitats 
alterados, y en general los requisitos de hábitat de la especie y el grado de, su, la fase de 
vida y tiempos de los desplazamientos de dispersión, por lo que en el paisaje se pueden 
encontrar especies con respuestas conductuales diferentes o en casos contrarias, por lo 
que cada una percibirá diferentes grados de conectividad (Bennett, 1999). 
La conectividad entre parches se puede definir como la facilidad que tienen las 
poblaciones para moverse entre estos, así, si dos parches son adyacentes la 
conectividad es espacial, pero también hay una conectividad funcional que se vincula con 
la capacidad de desplazamiento que podrían tener los organismos vivos (Irastorza, 
2006). 
En el trabajo de Taylor y colaboradores (2006) se encuentran dos tipos de conectividad; 
la conectividad estructural y la conectividad funcional. La conectividad estructural se 
centra en las relaciones espaciales, como la proximidad, las distancias, el aislamiento y 
otras, que se producen entre los parches de hábitat o entre las coberturas, además 
aumenta conforme estos se encuentren más próximos. Sin embargo, la conectividad 
estructural no considera el movimiento de los organismos en el paisaje. Asimismo, esta 
se mide con las métricas del paisaje que se  fundamentan en análisis espaciales (Correa, 
2012).  
En este sentido, la conectividad estructural o espacial se describe como el grado de 
adyacencia o continuidad de los parches en el espacio, siendo particularmente una 
medida cartográfica, además se suele tomar de forma análoga de la fragmentación, con 
similares parámetros de mediciones espaciales; además el estudio de la conectividad 
requiere de las características del mosaico territorial, lo que se trataría de conectividad 
espacial o estructural, y al considerarse aspectos de la movilidad de las especies y 
ecológicos, se trataría de la conectividad funcional (Correa, 2012; Gurrutxaga, 2004). 
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1.2.2 Zonas de Vida de Holdridge 
El botánico y climatólogo norteamericano Leslie Ransselaer Holdridge, quien en seguida 
de trabajar entre 1939 y 1946 en varios países del trópico americano, concibió y propuso 
en 1947 su sistema de clasificación ecológica de las zonas de vida del mundo, al que en 
el principio denominó, como un sistema simple para la clasificación de las formaciones 
vegetales del mundo (Céspedes & Tosi, 2000; Holdridge, 1947).   
Los grupos de asociaciones se denominaron al principio como formaciones vegetales, sin 
embargo, decidió cambiarse este por el de zonas de vida; debido a que el primero tenía 
un énfasis muy específico en la vegetación, y fue primordial explicar que la asociación y 
los grupos de asociaciones no solo comprenden la vegetación, sino que también se 
deben incluir las influencias del clima, las actividades de los animales, los suelos, la 
topografía, la atmosfera y la geología, por lo que son unidades que afectan tanto a la 
vegetación como a los animales, representando un hábitat distintivo (Céspedes & Tosi, 
2000; Holdridge, 1987; Holdridge, 1967). 
Holdridge considera y denomina las agrupaciones de asociaciones como zonas de vida; 
específicamente como conjuntos naturales de asociaciones, sin considerar catenas de 
diferentes unidades de paisaje o de medios ambientales, en los que se pueden encontrar 
desde pantanos hasta crestas de colinas (Holdridge, 1987).  
El sistema de Holdridge cuenta principalmente con tres categorías o niveles, el primero, 
son las zonas  de vida y transiciones de estas, el segundo es el de las asociaciones, y el 
tercero es el de la cobertura actual (Gutiérrez, 2001a). 
1.2.2.1 Nivel de zonas de vida y transiciones de zonas de vida 
En el trabajo de Holdridge (1987) se describe detalladamente el primer nivel de zonas de 
vida y de transiciones, además se plantea un diagrama de la clasificación de las zonas 
de vida del mundo de Holdridge, que se exhibe en la Figura 1-1. 
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Figura 1-1. Diagrama de la clasificación de las zonas de vida del mundo de Holdridge. 
Tomada de Holdridge (1987). 
Las representaciones de las zonas de vida se pueden trazar como un conjunto de barras 
de seis lados, o hexágonos en la mayoría de los casos, que se dispersan desde el 
ecuador hacia el sur o hacia el norte, exhibiendo alguna curvatura que le permite 
acomodarse a la curvatura de la Tierra. Así, la cara hexagonal se mostrara al cortarse las 
barras en el ecuador o entre regiones (Holdridge, 1987).  
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 Biotemperatura (Calor) 
La Biotemperatura es la primera variable que emplea para hallar las zonas de vida, esta 
se puede comprender como el promedio de diferentes temperaturas en grados 
centígrados, en las que se presenta el crecimiento vegetativo, descrita para un año, tiene 
un rango de temperaturas que se encuentra entre los 0°C como valor mínimo, y los 30°C 
como valor máximo (Gutiérrez, 2001a). 
La biotemperatura es una medida del calor, que se interesa por esa fracción, en la que 
sucede el crecimiento de las plantas. Al comienzo, se pensó que para obtener un valor 
de biotemperatura adecuado, solo era necesario eliminar todos los datos de 
temperaturas que estuvieran por debajo de 0°C, por lo que se tomaba la biotemperatura 
como 0°C cuando las temperaturas eran menores de 0°C. Pero, luego de realizar 
estudios en la región subtropical, se debieron eliminar las temperaturas altas, para los 
investigadores no existía un valor máximo exacto de la temperatura, pero se llego a que 
este se encontraba cerca de los 30°C (Holdridge, 1987).  
 Precipitación 
La precipitación es la segunda variable o factor que se emplea para determinar 
climáticamente las zonas de vida. El valor que se utiliza es el total anual multianual, en 
milímetros de lluvia, nieve, granizo o cellisca (Gutiérrez, 2001a; Holdridge, 1987). En este 
factor se descarta el agua que se condensa directamente sobre el suelo o la vegetación, 
como el rocío, siendo que esta humedad  es una cantidad apreciable en ciertos lugares, 
que tiene influencia sobre la vegetación, esto sucede porque las estaciones 
meteorológicas frecuentemente no incluyen este valor en sus registros, dado que la 
medición se realiza en un recipiente colado sobre la superficie del suelo, que se 
encuentra en un espacio abierto, donde no hay vegetación superior, y cuando se 
encuentra un valor  apreciable de agua proveniente del rocío o de la niebla, se tiene en 
cuenta como un componente de las condiciones atmosféricas (Holdridge, 1987). 
 Transiciones de las zonas de vida 
Las líneas que demarcan los hexágonos y los límites de cada zona de vida, unidas con 
las líneas guías de la precipitación, la relación de evapotranspiración potencial y 
biotemperatura, pero también se forman seis triángulos en cada hexágono, los cuales se 
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conocen como áreas de transición, y para cada área de transición, se encuentran dos 
componentes que corresponden con el hexágono o la zona de vida principal, entre los 
que se encuentran la región, faja o cinturón altitudinal, la provincia de humedad o la 
precipitación, el tercer componente que no suele coincidir puede ser una región, faja, 
provincia o régimen de precipitación del hexágono vecino (Jiménez-Saa, 2003; Holdridge, 
1987) 
1.2.3 Modelos climáticos globales 
Los Modelos Climáticos Globales o Modelos de Circulación General (MCG), son una 
representación numérica tridimensional de la dinámica atmosférica, y de la circulación 
general alrededor del planeta. El fin de estos modelos es representar diferentes procesos 
físicos en la atmósfera, en la criósfera, en la superficie terrestre y en los océanos. 
Además, es el mecanismo más avanzado que está disponible, en la simulación de las 
condiciones y respuesta futura del sistema climático global a los cambios de los gases de 
efecto invernadero (IPCC, 2013). Los MCG suelen emplear una red tridimensional sobre 
el planeta para representar el clima, que tiene una resolución horizontal de 200 a 600 
kilómetros y una resolución vertical de 10 a 20 capas para la atmósfera y de 30 capas 
para la oceánica (IDEAM et al., 2015). 
1.2.3.1 Reducción de escala 
La reducción de escala es el proceso que permite reducir la escala o re-escalar las 
representaciones climáticas globales, a escalas meso regionales y micro regionales, cuyo 
supuesto principal es definir con el menor grado posible de incertidumbre, la distribución 
espacial de las principales variables climáticas que afectan los procesos naturales y 
humanos en un determinado espacio (López et al., 2015). 
Las principales técnicas de reducción de escala son la estadística, dinámica, e hibrida o 
estadística/dinámica (Jones et al., 2004). La estadística es un enfoque que se basa en la 
construcción de las relaciones entre las variables de gran escala y locales, calibradas a 
partir de datos históricos. Estas relaciones estadísticas son aplicadas a las variables 
climáticas de gran escala, con la simulación o proyección correspondiente, para estimar 
las características locales y regionales (Jones et al., 2004). 
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La dinámica es un enfoque que utiliza modelos físicos integrales del sistema climático. 
Esto permite el modelado directo de la dinámica de los sistemas físicos que caracterizan 
el clima de una región. Se han empleado dos técnicas principales de modelado, el de alta 
resolución y el de resolución variable de modelos de circulación general atmosféricos 
(AGCM), el cual se ejecuta para un período específico de interés con condiciones de la 
temperatura superficial, y pueden operar en resoluciones de 100 kilómetros o de 50 
kilómetros a nivel local (Jones et al., 2004). Por último, la estadística/dinámica o hibrida 
es un enfoque que combina las ideas de la obtención estadística de las variables 
climáticas a gran escala y de obtener la información sobre el clima de alta resolución 
correspondiente, no a partir de observaciones, sino de Modelos Climáticos Regionales. 
Se han desarrollado dos variantes de este enfoque. La primera variante utiliza un MCR 
impulsado por las condiciones de contorno observados en ciertas situaciones climáticas a 
gran escala bien definidos. La segunda variante utiliza un enfoque similar, pero el primer 
paso se aplica utilizando condiciones de contorno de los MCG, por lo que dan las 
relaciones entre las simulaciones de MCG y MCR (Jones et al., 2004). 
Un modelo climático regional (MCR) es un modelo del clima de alta resolución que cubre 
una determinada área del mundo, que por lo general, tiene una resolución horizontal de 
50 kilómetros (Jones et al., 2004). Las principales ventajas de los MCR sobre los MCG 
que Jones et al. (2004) describe son la simulación del clima actual de forma más real, lo 
cual es muy importante en las zonas de montaña; la proyección del cambio climático con 
mayor detalle, la representación del clima de las islas más pequeñas y la realización de 
mejores simulaciones de ciclones y huracanes (Ruiz, 2010). 
1.2.4 Cambio climático 
El cambio climático es el cambio de clima que se atribuye directa o indirectamente a las 
actividades humanas que modifican la composición de la atmósfera mundial y que 
además se une a la variabilidad natural del clima observada durante períodos de tiempo 
comparables (IPCC, 1992). 
1.2.4.1 Informes del IPCC 
El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático (IPCC por sus 
siglas en inglés) lo creó en 1988 la Organización Meteorológica Mundial (WMO) y el 
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Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA). El IPCC solo 
realiza evaluaciones de la literatura científica y técnica revisada por homólogos y 
publicada  (Benavides & León, 2007). 
Entre las principales actividades del IPCC, se encuentra el de realizar la evaluación 
periódica de los conocimientos sobre el cambio climático. También, realiza informes 
especiales y documentos técnicos sobre temas que se consideren necesarios y respalda 
la Convención Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climático (CMNUCC) con 
las metodologías de los inventarios nacionales de gases de efecto invernadero 
(Benavides & León, 2007). 
El IPCC está conformado por tres Grupos de trabajo y un equipo especial.  El primer (I) 
Grupo de trabajo, se encarga de los aspectos científicos del sistema climático y el cambio 
climático. El segundo (II) Grupo de trabajo de la vulnerabilidad de los sistemas 
socioeconómicos y naturales al cambio climático, las consecuencias y las posibilidades 
de adaptación al mismo. El tercer (III) Grupo de trabajo, de la mitigación del cambio 
climático. El equipo especial apoya los inventarios nacionales de GEI (Benavides & León, 
2007). 
El cambio climático ha sido estudiado y evaluado a nivel internacional principalmente por 
el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático por sus siglas en 
ingles IPCC, este grupo realiza informes, los cuales en su evolución muestran cada vez 
más la perdida de incertidumbre sobre la existencia del cambio climático, sus impactos  y 
la relación cada vez más estrecha de este con las actividades humanas (Isaza & 
Campos, 2007). 
El informe del IPCC de 1990 consideró que el incremento de las temperaturas observado 
podría deberse en gran medida a la variabilidad natural; esta variabilidad, y otros factores 
humanos podrían haber contrarrestado un calentamiento global aun mayor a causa del 
efecto invernadero provocado por el hombre (IPCC, 1990). Mientras que en un informe 
presentado en 1995 se establecía que el balance de evidencias denota una influencia 
humana discernible en el clima global (IPCC, 1995). Luegoen el 2001 fueron presentadas 
evidencias de que gran parte del calentamiento observado a lo largo de los últimos 50 
años es atribuible a las actividades humanas (IPCC, 2001), y para el 2007 se denota y 
enfatiza en que la mayor parte del incremento en las temperaturas medias globales 
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observado desde mediados del siglo veinte se debe, con gran probabilidad, a las 
concentraciones de gases de efecto invernadero antropogénicas (IPCC, 2007a). 
El último informe del IPCC presentado de las bases físicas y científicas del cambio 
climático en el 2013 determinó de forma contundente que el calentamiento en el sistema 
climático es inequívoco, que se viene presentando desde la década de 1950, y que 
muchos de los cambios observados no han tenido precedentes en los últimos decenios a 
milenios. La atmósfera y el océano se han calentado, los volúmenes de hielo y nieve han 
disminuido, el nivel del mar se ha elevado y las concentraciones de gases de efecto 
invernadero han aumentado.   
El informe del IPCC del año 2013, también destaca que las sustancias, procesos 
naturales y antropógenos que alteran el balance energético de la Tierra son los 
impulsores del cambio climático, a esto se le ha nombrado como forzamiento radiativo, el 
cual cuantifica las alteraciones en los flujos de energía provocados por los cambios de 
estos impulsores. Asimismo, si el forzamiento radiativo es positivo, se produce un 
calentamiento en la superficie, y cuando es negativo, se produce un enfriamiento, este 
forzamiento se puede estimar a partir de datos obtenidos in situ y por teledetección de las 
propiedades de los gases de efecto invernadero (GEI) y los aerosoles.  
El forzamiento radiativo puede detectarse de dos formas, cambios en la concentración de 
cada sustancia, o cantidad de emisión de un componente, en la actualidad se utiliza una 
combinación de las dos. En el informe del IPCC del 2013, se obtiene resultados en el que 
el forzamiento radiativo total es positivo, siendo la principal contribución el aumento 
elevado de la concentración de CO2 en la atmósfera que se viene produciendo desde el 
año 1750 (IPCC, 2013). 
1.2.4.2 Escenarios 
La comunidad científica genera y maneja escenarios con el fin de mejorar la comprensión 
de las complejas interacciones de los ecosistemas, las actividades humanas y el sistema 
climático terrestre. Un escenario es una descripción coherente, consistente y convincente 
de un posible estado futuro del mundo. No se debe confundir con un pronóstico, más 
bien se le ha denominado frecuentemente como una imagen alternativa en la que el 
futuro pueda revelarse. Un escenario puede tomar información de una proyección, y con 
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un conjunto de escenarios se puede reflejar el rango de incertidumbre en las 
proyecciones (IDEAM et al., 2015). 
 RCP 
Las rutas o trayectorias de concentración representativas (RCP por sus siglas en ingles), 
son cuatro trayectorias de concentración de los gases de efecto invernadero (GEI) y 
aerosoles adoptadas por el IPCC en su Quinto Informe de Evaluación (AR5) (IPCC, 
2013), las cuales sustituyen el informe especial sobre escenarios de emisiones y  
proyecciones (SRES, por sus siglas en inglés) publicado en el año 2000 por el IPCC, 
referenciado como (IPCC, 2000). Estas trayectorias (RCPs) se utilizan para la 
elaboración de modelos climáticos y la investigación, describen cuatro posibles futuros 
del clima  que dependen de las emisiones y posteriores concentraciones en los años 
venideros de los gases de efecto invernadero, los cuatro RCPs son nombrados así de 
acuerdo al rango de valores de forzamiento radiativo que puedan tomar para el año 2100 
(2,6, 4,5, 6,0, y 8,5 W / m2, respectivamente) (IPCC, 2013). 
En las trayectorias de concentración representativas, la palabra representativa indica que 
cada uno de los RCP suministra uno de los posibles escenarios que conllevan y 
determinan las características del forzamiento radiativo. La palabra trayectoria denota el 
interés en los niveles de concentración en el tiempo pasado y en el largo plazo (Tabla 1) 
(IDEAM et al., 2015). 
Tabla 1. Los cuatro caminos de forzamiento radiativo. Tomada de IDEAM et al. (2015). 
Nombre 
Forzamiento 
radiativo 
Concentración Forma del Itinerario 
RCP 8,5 >8,5 W/m2 en 2100 
> ≈1370 CO2-eq en 
2100 
En aumento 
RCP 6,0 
Estabilización en ≈6 
W/m2 a partir de 
2100 
≈850 CO2-eq 
(estabilización, a 
partir de 2100) 
Estabilización sin 
translimitaciones 
RCP 4,5 
Estabilización en 
≈4,5 W/m2 a partir 
≈650 CO2-eq 
(estabilización. a 
Estabilización sin 
translimitaciones 
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de 2100 partir de 2100) 
RCP 2,6 
Máximo a ≈3 W/m2 
antes de 2100; 
disminución 
posterior 
Máximo a ≈490 
CO2-eq antes de 
2100; disminución 
posterior 
Culminación 
seguida de 
disminución 
El RCP 2,6 asume que las emisiones globales anuales de gases de efecto invernadero 
(medidos en CO2 equivalente) tienen su pico entre 2010 y 2020, con la posterior 
disminución de las emisiones, además proyecta un incremento de temperatura medio 
para 2081-2100 de 1°C (Figura 1-2). El RCP 4,5 tiene su valor máximo alrededor del año 
2040 y posteriormente disminuye, la proyección del incremento de temperatura medio de 
este camino para 2081-2100 es de 1,8°C. El RCP 6,0 tiene su pico en 2080 donde luego 
declina, el incremento de temperatura medio que proyecta para 2081-2100 es de 2,2°C y 
el RCP 8,5, proyecta que las emisiones siguen aumentando a lo largo del siglo XXI, 
además se encuentra un incremento de temperatura medio de 3,7°C para el 2081-2100 
(Tabla 2).  
Tabla 2. Incrementos de temperatura para cada escenario RCP. Tomada del último 
informe del IPCC AR5 (IPCC, 2013). 
Cambio en la temperatura media global del aire en superficie (en °C)AR5 
 
2046-2065 2081-2100 
Escenario 
Media y 
rango probable 
Media y 
rango probable 
RCP 2,6 1,0 (0,4 - 1,6) 1,0 (0,3 - 1,7) 
RCP 4,5 1,4 (0,9 - 2,0) 1,8 (1,1 - 2,6) 
RCP 6,0 1,3 (0,8 - 1,8) 2,2 (1,4 - 3,1) 
RCP 8,5 2,0 (1,4 - 2,6) 3,7 (2,6 - 4,8) 
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Figura 1-2. Proyecciones del forzamiento radiativo y cambio de temperatura media global 
del aire en superficie por escenario RCP. Tomada del IPCC (2013). 
1.2.4.3 Incrementos de temperatura 
El incremento gradual de la temperatura del planeta provocada por el aumento de la 
emisión de ciertos GEI, es denominado en forma simple como calentamiento global. 
Término que se puede utilizar principalmente en dos formas, la primera es el fenómeno 
observado que presenta el aumento en la temperatura de la atmósfera terrestre y de los 
océanos en las últimas décadas, y la segunda es la teoría, que con base en proyecciones 
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realizadas con simulaciones computacionales, predice el futuro crecimiento de las 
temperaturas (Benavides & León, 2007). 
Las observaciones realizadas en los últimos 150 años demuestran que las temperaturas 
de la superficie se han elevado en todo el planeta, con diferentes variaciones regionales. 
De 1910 a 1940 el incremento promedio fue de 0,35°C, y desde 1970 hasta el 2007 fue 
de 0,55°C. Las observaciones mundiales por encima de la superficie, señalan que desde 
finales de 1950 la troposfera se ha calentado más que la superficie, y la estratosfera 
desde 1979 se ha enfriado. Diferentes eventos confirman el calentamiento de la 
atmósfera, de los cuales se puede mencionar el calentamiento de los océanos, el 
desplazamiento del hielo marino en el Ártico, los incrementos del nivel del mar, la 
disminución de la capa de nieve en el hemisferio norte y el derretimiento de los glaciares 
(IPCC, 2007a). 
El análisis del cambio de las temperaturas se centra principalmente en las anomalías, o 
las diferencias respecto de la media climatológica, las cuales se pueden medir en 
algunos sitios desde 1850 hasta el presente, situación que mejora en 1957 con las 
mediciones en la Antártida y en 1980 con las mediciones vía satélite (IPCC, 2007a). 
El promedio mundial de las temperaturas de la superficie se ha incrementado en 0,74°C 
para el periodo 1906-2005 (Figura 1-3). Calentamiento que no es igual en las diferentes 
estaciones. Desde 1850 hasta 1915 no hubo mayores cambios. Los años más cálidos de 
la serie son 1988 y 2005, y 11 de los 12 años más cálidos se han presentado entre 1995 
y 2006. Se encuentra un calentamiento adicional en las ciudades y áreas urbanas, 
denominada como isla de calor urbana (IPCC, 2007a). 
Es posible realizar análisis de cambios a largo plazo en extremos de temperatura diaria 
en muchas regiones del mundo. Principalmente desde el decenio de 1950, registrándose 
la disminución de la cantidad de días y noches muy frías. En el hemisferio norte es 
notable el comienzo temprano de la primavera (IPCC, 2007a). 
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Figura 1-3. Temperaturas medias anuales mundiales observadas (puntos negros) con 
ajustes simples a los datos. El eje izquierdo muestra anomalías relacionadas con el 
promedio de 1961 a 1990 y el eje derecho muestra la temperatura real calculada (°C). Se 
muestran los ajustes de la tendencia lineal en los últimos 25 (amarilla), 50 (naranja), 100 
(púrpura) y 150 años (rojo) que corresponden al período de 1981 hasta 2005, de 1956 a 
2005, de 1906 a 2005, y de 1856 a 2005, respectivamente. Tomada de IPCC (2007a). 
El informe del IPCC (2013) presenta los incrementos de temperatura ya que concluye 
que los últimos tres decenios han sido sucesivamente más cálidos respecto al decenio 
anterior  que se toma desde el año 1850, haciendo énfasis en el hemisferio norte, en el 
que el período 1983-2012 ha sido con nivel de confianza medio, el período de 30 años 
más cálido de los últimos 1400 años.  
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Los datos de temperatura de la superficie terrestre y oceánica, mezclados y promediados 
globalmente, muestran un calentamiento de 0,85°C [0,65°C a 1,06°C], durante el período 
1880-2012, también el incremento total entre el promedio del período 1850-1900 y el 
período 2003-2012 de 0,78°C [0,72°C a 0,85°C] basándose en el conjunto de datos más 
amplio disponible a la fecha (Figura 1-4).En este contexto, el informe además presenta el 
cálculo de las tendencias regionales de la temperatura desde 1901 al 2012 (Figura 1-5), 
concluyendo que la mayoría del planeta ha experimentado un aumento de la temperatura 
de superficie (IPCC, 2013) 
En la Figura 1-6 se observa la temperatura media anual global observada y futura 
proyectada. Las líneas azul y roja y el sombreado indican la media y el rango de ±1,64 
desviaciones típicas del conjunto, de las simulaciones de la quinta fase del Proyecto de 
comparación de modelos acoplados (CMIP5) a partir de 32 modelos para el escenario 
RCP 2,6 y de 39 modelos para RCP 8,5. Además, el rango de las temperaturas de los 
dos escenarios está entre 0,06 y 11,71 ºC (IPCC, 2014). 
 
Figura 1-4. Anomalía del promedio mundial de temperatura 1850-2012. Figura tomada 
del informe de bases físicas y científicas del cambio climático 2013. Tomada del IPCC 
(2013). 
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Figura 1-5. Cambio observado en la temperatura en superficie 1901-2012. Tomada del 
IPCC (2013). 
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Figura 1-6. Cambios proyectados en la temperatura en los escenarios RCP 2,6 y 8,5. 
Tomada del IPCC (2014). 
1.2.4.4 Impactos en Colombia 
En Colombia se pueden mencionar diferentes estudios realizados sobre el cambio 
climático reciente, que principalmente analizaron las variables climatológicas de 
precipitación y temperatura del aire. Entre los estudios más recientes se encuentra el de 
Pabón (2012), que utilizó el sistema de análisis estadístico Rclimdex, y que halló 
incrementos de temperatura de 0,1°C-0,2°C por decenio para el periodo 1960-2005, 
también el incremento de la frecuencia de las temperaturas máximas, cambios en la 
frecuencia de los eventos de lluvia intensa y precipitación anual, y reducción de los 
fenómenos de heladas, y escogió los escenarios A2 y B2, que presentaron incrementos 
de la temperatura media del aire de 2°C y 3°C para el periodo 2011-2014 y de 3°C a 4°C 
para 2071-2100; y cambios de la precipitación de -30% a +30%. 
El IDEAM (2010) resume diferentes estudios realizados por la misma entidad, y presenta 
un aumento promedio de la temperatura de 0,13°C por década. El IDEAM (2010), se 
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basóen el estudio que realizó Ruiz (2010), quien utilizó PRECIS y el modelo Weather & 
Research Forecasting (WRF), y que encontró incrementos de la temperatura media para 
el periodo 2011-2040 de 1,4°C; para 2041-2070 de 2,4°C y para 2071-2100 de 3,2°C 
respecto al periodo 1971-2000, y cambios de precipitación de +30% y -30%. 
El estudio del IDEAM y colaboradores (2015) presentó los escenarios de cambio 
climático dela precipitación y la temperatura de Colombia para el periodo 2011-2100, 
empleando los escenarios de forzamiento radiativo RCP 2,6, RCP 4,5, RCP 6,0 y RCP 
8,5 de los modelos climáticos globales del proyecto Capte Model Intercompárison Project 
Versión 5 (CMIP5) y un ensamble de estos. Los principales resultados son el incremento 
de la temperatura media para el periodo 2011-2040 de 1,0°C en los cuatro RCP respecto 
al periodo de referencia 1976-2005; para el 2041-2070 de 1,0°C a 1,5°C en el RCP 2,6 y 
de 2,0°C a 2,5°C en el RCP 8,5; y para el 2071-2100 de 1,5°C en el RCP 2,6 y de 3,5°C 
a 4,0°C en el RCP 8,5. En la precipitación se encontró una disminución de 10% a 40% 
para la región Amazonia y Caribe en el periodo 2011-2100, incrementos de 10 a 30% en 
la región Andina y en la Orinoquia de ±10%. 
1.2.5 Ecosistema páramo 
1.2.5.1 Concepto 
El concepto de páramo es complejo, porque este término se ha tomado para designar a 
un ecosistema, un estado del clima, una zona de vida, un bioma, un espacio de 
producción, un paisaje, un área geográfica o un símbolo, y tienen significados y valores 
diferentes, por ello su importancia, en parte radica en la multiplicidad de visiones y de 
sentidos con que este cuenta. Aunque, también es el inicio de tergiversaciones y 
controvertidas voluntades de concretos grupos de interés. Es decir, el término de páramo 
es de alta complejidad, descrito por individuos con pensamientos diferentes o similares, y 
que cuenta con una evolución histórica, cultural, política y académica, lo que hace 
complicado definir concretamente un páramo (Hofstede, 2005, 2003; Kappelle, 2005; 
Luteyn, 2005; Medina & Mena, 2001).  
El concepto de páramodifiere en cada autor, pero en general se encuentra que se utilizan 
principalmente características biogeográficas y de cobertura de la vegetación, de esta 
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manera, si se toma desde el punto de vista funcional de la vegetación y biogeográfico, 
Cuatrecasas (1958, 1934) precisa que los páramos son amplias regiones que cuentan 
con poca presencia de árboles y que se presentan en las cordilleras por encima del 
bosque andino, desde los 3800 o 3200  m s.n.m, además los divide en: subpáramo, 
páramo propiamente dicho y superpáramo. Sin embargo se debe considerar que los 
límites altitudinales en los cuales se ubican estos ecosistemas en los Andes no son los 
mismos, por lo que no se deben hacer generalizaciones, ya que  estos presentan una 
gran diversidad de geoformas, topografía y condiciones climáticas.   
Guhl (1982) describe los páramos como ecosistemas que contienen características 
biofísicas comunes, destacando los suelos ácidos, bajas temperaturas con fuertes 
oscilaciones diurnas, baja presión atmosférica, sequedad y humedad del aire, mientras 
que Pombo y colaboradores (1989), centran la definición en la importancia de los 
páramos considerándolos  unidades ecológicas que regulan el agua, y que por su 
constitución tienen la posibilidad de retener volúmenes de agua y controlar el flujo de 
esta, siendo vitales en las cuencas hidrográficas.  
Rangel (2000) aporta un concepto integral, considerando el páramo como región de vida 
paramuna, siendo esta una extensa zona que se encuentra en las cordilleras entre lo que 
se conoce como bosque andino y el límite inferior de las nieves perpetuas, además en 
esta región natural hay una gran relación entre suelo, clima, biota y la influencia del 
hombre. 
Los páramos no se deben considerar solamente como ecosistemas, debido a que son 
territorios sociales (socio-sistemas) y culturalmente construidos, concebidos, 
representados y habitados desde hace varios siglos (Rivera & Rodríguez, 2011; 
González & Cárdenas, 1995; Molano, 1995). 
Desde la época precolombina, el páramo ha sido considerado por las comunidades 
indígenas como un territorio sagrado, debido a que en él se reúnen los componentes 
fundamentales para la vida y el equilibrio del cosmos. (Correal, 1981). Después llegarían 
los españoles, que ignoraban estos ecosistemas e introdujeron de forma errada prácticas 
agrícolas, en consecuencia  lo que se presenta hoy en día es un uso intensivo del suelo, 
lo que finalmente es el reflejo de las costumbres infundadas a los indígenas y 
campesinos, todo lo anterior produjo, a través del paso del tiempo, cambios ambientales 
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de diferentes magnitudes y una transformación del paisaje del páramo (Cabrera & 
Ramírez, 2014; Rivera, 2001; Molano, 1995).  
Brigitte Baptiste en la obra de Cortés & Sarmiento (2013), introduce el concepto de 
páramo como socioecosistema en esta, partiendo de un problema epistemológico, en el 
cual se debe dar un consenso entre diferentes concepciones, visiones y 
conceptualizaciones;  e innegables que hasta la actualidad han desarrollado varios 
teóricos y comunidades,  todo lo anterior es una prioridad que permitirá tomar decisiones 
y poner a funcionar en la realidad las mejores acciones de manejo del páramo, debido a 
que en el presente se evidencia que el sistema páramo ha sufrido modificaciones, se 
replantea cualitativa y cuantitativamente el significado del ecosistema, concibiendo su 
expresión de ecosistema natural al de ecosistema con manifestaciones parciales de 
diferentes formas de intervención de origen humano.   
El termino de socioecosistema se asocia  con la  gestión de la resiliencia, en pro de 
gestionar el cambio, desde la compresión de la relación compleja, interdependiente y 
dinámica entre la sociedad y la naturaleza, para ello se reacomoda la relación sociedad-
naturaleza, a esto se le ha denominado manejo adaptativo. En consecuencia el páramo 
no solo es una formación vegetal o región climática, es un sistema complejo y dinámico, 
por lo cual se deben considerar ciertos umbrales para la ocupación y desarrollo de 
actividades humanas, de tal manera que no se genere una exclusión de las comunidades 
que circunstancialmente lo habitan, dado que ya son parte de él (Baptiste, 2013).  
1.2.5.2 Páramos de Colombia 
Los autores del atlas de páramos de Colombia iniciaron la propuesta de clasificación, y 
luego en el proceso, la optimizó el grupo de investigación de la Unidad de Sistemas de 
Información Geográfica del Instituto Humboldt, con un análisis que utilizó sistemas de 
información geográfica. El sistema se expone en la Tabla 3, y principalmente a este se le 
adicionó el sector Nariño-Putumayo, generando cinco sectores, que son los de la Sierra 
Nevada de Santa Marta, los de las cordilleras Central, Occidental y Oriental, y el de 
Nariño-Putumayo. Además, se diferenciaron los complejos por criterios geográficos, lo 
que amplio el número de complejos, ya que se pasó de 26 a 34 complejos, y no se 
incluyeron los complejos que no se pudieron mapificar a una escala 1:250.000, como 
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Sonsón y Cerro Punta, el proceso de delimitación se basó en imágenes satelitales 
Landsat y en un modelo digital de elevación con resolución espacial de 90 metros 
(Morales et al., 2007).  
Tabla 3. Sistema de clasificación de los páramos de Colombia. Tomada de Morales et al. 
(2007). 
Sector Distrito Complejo 
Cordillera Oriental 
Páramos Perijá Perijá 
Páramos de los 
Santanderes 
Jurisdicciones-Santurbán 
Tamá 
Almorzadero 
Yariguíes 
Páramos de Boyacá 
Cocuy 
Pisba 
Tota-Bijagual-Mamapacha 
Guantiva-La Rusia 
Iguaque-Merchán 
Páramos de Cundinamarca 
Guerrero 
Rabanal y río Bogotá 
Chingaza 
Cruz Verde-Sumapaz 
Páramos Los Picachos Los Picachos 
Páramos Miraflores Miraflores 
Cordillera Central 
Páramos Belmira Belmira 
Páramos Viejo Caldas-
Tolima 
Nevados 
Chilí-Barragán 
Páramos Valle-Tolima 
Las Hermosas 
Nevado del Huila-Moras 
Páramos Macizo 
Colombiano 
Guanacas-Puracé-
Coconucos 
Sotará 
Nariño-Putumayo Páramos Nariño-Putumayo Doña Juana-Chimayoy 
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La Cocha-Patascoy 
Chiles-Cumbal 
Cordillera Occidental 
Páramo Paramillo Paramillo 
Páramos Frontino-Tatamá 
Frontino-Urrao 
Citará 
Tatamá 
Páramos del Duende-Cerro 
Plateado 
Duende 
Farallones de Cali 
Cerro Plateado 
Sierra Nevada de Santa 
Marta 
Páramos de Santa Marta Santa Marta 
1.2.6 Impacto del cambio climático sobre el ecosistema páramo 
El ecosistema páramo es un sistema complejo en el que se demuestra de forma global el 
impacto de las actividades antrópicas que vulneran los elementos y las relaciones físico-
bióticas. En especial si se considera el cambio climático, que producirá impactos y 
disturbios en el equilibrio del ecosistema, evento ante el cual es altamente vulnerable, en 
especial por los endemismos, su estructura y funcionalidad como hábitat y proveedor de 
servicios ecosistémicos (Castaño, 2002). 
El Cambio Climático Global (Global Climatic Chang-GCC) se convierte en el tensor más 
perjudicial y dinámico de todos para las próximas décadas. Para Colombia se 
pronostican cambios de -15% a +15% en precipitación y aumentos de la temperatura 
entre 1,5ºC ± 3,5ºC para los próximos 50 años, siendo que, en los últimos 30 años el 
aumento medio anual fue de 0,8ºC. Un impacto previsible en los ecosistemas de la alta 
montaña es la traslocación altitudinal de estos, llegando a  casos en los que pueden 
desaparecer (Castaño, 2002). 
En esta perspectiva, el problema no solo representa la pérdida de la biodiversidad, 
también la pérdida de fracciones de bienes y servicios ambientales, especialmente el 
agua, influenciada en gran medida por la relación Glaciar-Páramo-Bosque de Niebla, los 
cuales tienen probabilidades de disminuir su superficie o desaparecer, de forma directa o 
indirecta por el cambio climático global (Castaño, 2002). 
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Por ende, la vulnerabilidad actual que se deriva de la trasformación antrópica regional y 
nacional (local), se acentuaría al proyectarse geométricamente o exponencialmente las 
alteraciones que provoca el cambio climático global, debido a que con este son más 
favorables los cambios en el uso del suelo y las transformaciones del paisaje de la alta 
montaña. Así, se presentaría una condición HotSpot y Global Climatic Tensor, de no 
llevar a cabo las medidas y las estrategias de política internacional (Castaño, 2002). 
Entre las consecuencias del GCC o CCG sobre la alta montaña y el páramo, están los 
cambios de las áreas de distribución de ciertos ecosistemas y especies; cambios en la 
abundancia y sincronización de los eventos fenológicos; cambios en las interacciones 
bióticas y la composición de las comunidades; la fragmentación de varios ecosistemas; 
aumentos de procesos de aclareos en las comunidades florísticas; disminución de la 
diversidad alfa y beta; ascensos en el gradiente altitudinal; afectación y disminución en 
diferentes géneros y especies de reptiles por acción de rayos ultravioleta; incrementos de 
insularidad ecosistémica; cambios en la capacidad de adaptación de determinadas 
especies, merma de la capacidad de colonización de estirpes y del papel de hibridación 
genética y especiación (Andrade et al., 2002; Castaño, 2002). 
Además, hay determinadas plantas que cuentan con diferentes sistemas fisiológicos para 
el uso y la absorción del CO2. Por lo que respecto a esto se pueden mencionar dos 
grupos, las denominadas plantas C3 y plantas C4; y al haber contenido bajo de CO2 en el 
aire, la ventaja la tienen las plantas C4 sobre las plantas C3 (Van der Hammen et al., 
2002; Castaño, 2002). 
Van der Hammen y colaboradores (2002) mencionan géneros andinos de Poaceae 
(gramíneas) que tienen especies C3, como Calamagrostis, Chusquea, Denthonia y 
Festuca. Y en menor medida especies C4, como Muehlenbergia cleefii. Boom et al. 
(2001), nombran especies C4 de dos géneros de las Cyperaceae, como Cyperus 
brevifolia y Cyperus giganteus; Bulbostylis junciformis y Bulbostylis tropicalis. Van der 
Hammen & Cleef (1992), sugirieron que durante la última glaciación, la primera 
probablemente tuvo ventaja sobre la segunda. Con el aumento del CO2 en el aire, las 
especies C4 sufrirían una situación negativa de competencia, que sea aún más extrema, 
por lo que podrían desaparecer del todo (Van der Hammen et al., 2002; Castaño, 2002). 
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También, Van der Hammen y colaboradores (2002) describen que con el CCG 
desaparecerían las áreas del superpáramo en zonas con alturas menores a los 4.600 m 
s.n.m. Por lo que ofrece el ejemplo de desaparición de la vegetación y especies 
endémicas del superpáramo de Sumapaz con 4.200 m s.n.m., y reducciones del 15% de 
su extensión actual. Al desplazarse el páramo, podría perder hasta una cuarta parte de 
su extensión actual. Las especies, en este panorama, no encontrarían su ambiente 
propio, ya sea zonal o azonal. Las especies tendrán mayores peligros de extinción, tal 
situación se agrava en las especies con requerimientos ecológicos especiales y 
endémicas, con ejemplos que se encuentran en los géneros Espeletia y Espeletiopsis. El 
ascenso de las zonas bioclimáticas altoandinas puede estar entre los 400 o 500 metros. 
Lo que en última, sería una extinción masiva de las especies y del ecosistema (Van der 
Hammen et al., 2002; Castaño, 2002). 
Es prioritario evaluar y monitorear las implicaciones ambientales del cambio climático 
global en el páramo con diferentes variables, entre las que se pueden mencionar, la 
velocidad de la tasa de cambio climático, el grado de afectación, la capacidad de 
resiliencia y adaptabilidad, la capacidad de migración y la capacidad de conformación de 
nuevas asociaciones y comunidades de especie (Castaño, 2002). 
El término de Hotspot ha tenido diferentes usos, sin embargo, para el presente 
documento se toma de Myers (1988), quien utilizó este término para denominar en su 
estudio, diez áreas que, a) se caracterizan por concentraciones excepcionales de 
especies con altos niveles de endemismo y b) están experimentando tasas inusualmente 
rápidas de agotamiento.  
En el mismo estudio de Myers (1988) se detalla la región del norte de los Andes, como 
hotspot, y la zona es más sensible, cuando al anterior termino se le incorpora el de 
Global Climatic Tensor (GCT), el cual es un fenómeno de trascendencia global que 
ocurre en la actualidad y que seguirá afectando por los próximos siglos a los ecosistemas 
y ciclos naturales, con impactos indirectos y directos. El GCT puede repercutir en los 
procesos de intervención sobre los ecosistemas, que en otras circunstancias no podrían 
haber sido aprovechados. Por ejemplo, en los páramos se pueden encontrar cambios del 
uso del suelo que son inducidos por las fluctuaciones y alteraciones de incidencia 
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climática, situación en la que para el hombre es más propicio explotarlos y habitarlos 
(Castaño, 2002). 
En escenarios de cambio climático, en parte de la zona que es actualmente el 
superpáramo, es decir ± 4600 m s.n.m., será invadida por tipos de vegetación de páramo 
propio, como los del Calamagrostion. Sin embargo, el predominio de suelos pedregosos 
y rocosos puede dificultar este proceso, porque en el presente, metros más abajo, 
seencuentran determinados tipos de vegetación de superpáramo se extienden en los 
sitios pedregosos (morrenas recientes). Así, varios tipos de vegetación azonal de los 
valles, como los pantanos de Distichia; y el Agrostion y sus especies, podrían reducirse 
fuertemente hasta perderse (Van der Hammen et al., 2002). 
Asimismo, el subpáramo cambiaría casi totalmente de posición altitudinal. Y con la 
reducción inicial de  la superficie de este, se pone en peligro la biodiversidad. El bosque 
altoandino invadiría las áreas que antes eran del subpáramo o páramo. Aunque, las 
actividades antrópicas podrían impedir esto, siendo el caso de que no se tomen medidas 
de protección (Figura 1-7) (Van der Hammen et al., 2002). 
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Figura 1-7. Zonas bioclimáticas actuales y en escenario 2xCO2 (+400 metros), para 
cerros y montañas de diferentes altitudes. B= Bosque, B/P= Bosque Alto Andino, P= 
Páramo, SP= Superpáramo y N= Nival. Tomada de Van der Hammen et al. (2002). 
1.2.7 Vulnerabilidad ecológica 
La vulnerabilidad se considera generalmente como una función de la exposición a un 
factor estresante, el efecto (también denominado sensibilidad o impacto potencial) y el 
potencial de adaptación (también llamado resiliencia o capacidad de adaptación). (De 
Lange et al., 2009; Adger, 2006; Schröter et al., 2005; Turner et al., 2003). Sin embargo 
el concepto de vulnerabilidad ecológica es más apropiado, debido a que el riesgo se 
presenta en un ecosistema específico. 
El estudio de la vulnerabilidad ecológica se centra principalmente en dos aspectos, a 
saber, la evaluación de la vulnerabilidad y lo que la provoca. A partir de estas 
expresiones de la vulnerabilidad ecológica, tres consecuencias pueden derivarse: el 
sistema ecológico es inherentemente inestable, el sistema es sensible a la interferencia y 
a cambios ambientales, y el sistema es vulnerable y tiene dificultades para su 
recuperación (Pei et al., 2015). 
La investigación sobre la vulnerabilidad ecológica implica a los sistemas financieros 
(Benjamin et al., 2013; Zou et al., 2013), los sistemas de desastres (Fuchs et al., 2012; 
Lashkari & Bannayan, 2012), cambios climáticos (Yoo et al., 2011; Moreno & Becken, 
2009), y las cuencas hidrográficas (Ippolito et al., 2010; Shao et al., 2014; Wan et al., 
2014). 
1.2.7.1 Definición 
Los ecosistemas proporcionan el material esencial que es indispensable para el 
desarrollo y la subsistencia humana (Qiu et al., 2007; Millennium Ecosystem Assessment, 
2005). A pesar de eso, los ecosistemas han estado tomando giros hacia estados críticos, 
que son resultados tanto del cambio global como del crecimiento de la población (Wang 
et al, 2008).  
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Los ecosistemas exhiben una cantidad significativa de características que están 
sometidas al entorno, como la vulnerabilidad ecológica. Algunos investigadores 
conceptualizan la vulnerabilidad ecológica en función de la exposición, la sensibilidad, y 
la capacidad adaptativa (Eakin & Luers, 2006; Gallopín, 2006). La definición es valiosa, 
ya que abarca las características propias de los ecosistemas, para describir una 
perturbación en el sistema, que por lo general es externa (MaCarthy et al., 2001), y la 
habilidad del sistema para ajustar su comportamiento y sus características, con el fin de 
mejorar su capacidad frente a un estrés externo (Brook, 2003), y para ello se suele 
establecer un sistema de índices de vulnerabilidad ecológica (David et al., 2012). 
El tema de la vulnerabilidad ecológica se ha tratado en los distintos hemisferios y con 
enfoques igualmente variados, para el proyecto se sentaron varias bases para la 
sustentación del mismo, una de ellas  fue desarrollada por Li y colaboradores (2011), en 
la Universidad de Xiangtan en China, quienes consideran que la vulnerabilidad ecológica 
está compuesta por la vulnerabilidad real y la vulnerabilidad potencial. La vulnerabilidad 
potencial incluye el clima, la topografía, el material, el suelo y otros elementos naturales 
determinados por efectos combinados, y los que puedan generar una  interferencia 
externa y causar sensibilidad a la degradación del ecosistema. La vulnerabilidad  real se 
refiere a la realidad actual del entorno ecológico, producido por las actividades humanas 
que han degradado el ecosistema y aumentado su sensibilidad. Liao et al. (2013) de la 
Universidad de Beijing hablan de la vulnerabilidad ecológica como la inestabilidad 
inherente de la estructura de los ecosistemas.  
Wilches Chaux (1989), dice que la vulnerabilidad ecológica está relacionada con nuestro 
modelo de desarrollo, el cual no se basa en la convivencia, sino en la dominación por 
destrucción de los recursos del ambiente, provocando unos ecosistemas que por una 
parte son altamente vulnerables, incapaces de autoajustarse internamente para 
compensar los efectos directos o indirectos de la acción humana, y por otra, altamente 
riesgosos para las comunidades que los explotan o habitan.  
Para él si las pulgas pican al perro, no sería extraño que el perro se rasque y se sacuda. 
Algunos ejemplos típicos suelen incluir eventos como inundaciones, deslizamientos y 
sequías que provocan la destrucción de la estructura y función los ecosistemas. 
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La vulnerabilidad ecológica por ende considera la naturaleza como un sistema vivo y 
dinámico, que procesa materia e información, e intercambia y transforma energía. Por 
consiguiente cualquier entrada a los ciclos ecológicos, genera una serie de respuestas en 
los ecosistemas, como la extinción de especies. El reto de la especie humana está en no 
ser una de las especies que desaparecen. El secreto de nuestra supervivencia está en 
que sepamos reinterpretar nuestra función y nuestra posición en el planeta, a nivel de la 
comunidad local y a nivel de la biósfera. 
También Wilches Chaux en la obra de Maskrey (1993), que es una recopilación de 
artículos sobre ―Los desastres naturales no son naturales‖, habla sobre la vulnerabilidad 
ecológica como la incapacidad de autoajuste interno para compensar los efectos directos 
e indirectos de las acciones humanas (capacidad de autoajuste por encima de sus límites 
normales de los ecosistemas alterados).  
El término vulnerabilidad ecológica para De Lange y colaboradores (2009) puede ser más 
apropiado, debido a que las especies difieren no sólo en su sensibilidad, sino también en 
las características ecológicas y de la población, que determinan su exposición y su 
adaptación a los factores de estrés después de un impacto. Para Jager y colaboradores 
(2007), la vulnerabilidad ecológica se toma como una medida de la sensibilidad de la 
especie por la interrupción de un proceso ecológico en un sitio específico; es decir sólo 
es un componente de la sensibilidad. 
En nuestro trabajo concebimos la vulnerabilidad ecológica como la capacidad del 
ecosistema páramo para modular las presiones y factores estresantes externos 
asociados al cambio climático, que tienen dinámicas espaciales y temporales dentro de 
un sistema socio-ecológico de gran complejidad. 
1.2.7.2 Evaluación de la vulnerabilidad ecológica 
La vulnerabilidad ecológica debe ser evaluada en diferentes niveles jerárquicos 
(población, comunidad, ecosistema, paisaje). El problema no es fácil; sobre todo si se 
tiene en cuenta que las respuestas de las poblaciones son generalmente diferentes en 
función de diversos factores de estrés. Por otra parte, la vulnerabilidad ecológica 
considera la respuesta en el nivel de la comunidad. Las características de una 
comunidad no son meramente la suma de las características de las poblaciones 
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individuales; la estructura y la función de la comunidad también están reguladas por 
propiedades emergentes que no se describen con facilidad (Ippolito et al, 2010). 
La vulnerabilidad ecológica se puede utilizar en varios niveles jerárquicos, sin embargo 
Duguy y colaboradores (2012) lo aplican como sinónimo de vulnerabilidad de los 
ecosistemas, que se define como la incapacidad de un ecosistema (comunidad biológica 
y el hábitat combinado) de tolerar factores de estrés en el tiempo y en el espacio 
(Williams & Kapustka, 2000). Además la definen como el grado en que un ecosistema es 
susceptible a, e incapaz de hacer frente a los efectos adversos de la amenaza. 
La vulnerabilidad ecológica también es el potencial de un ecosistema para modular su 
respuesta a factores de estrés en el tiempo y el espacio, donde ese potencial se 
determina por las características de un ecosistema que incluye muchos niveles de 
organización, tales como un suelo, una bioregión, un tejido, una especie, un organismo 
(Williams & Kapustka, 2000). 
La evaluación de la vulnerabilidad ecológica es importante, ya que nos permite conocer 
el problema potencial y estimular la protección del entorno ecológico (Ying et al., 2007). 
Los orígenes de evaluación de la vulnerabilidad son del campo de las ciencias sociales y 
económicas. Sin embargo ha habido un creciente interés en el ecosistema en las últimas 
décadas (De Lange et al., 2010). 
De Lange y colaboradores (2010) proponen un marco general para la evaluación de la 
vulnerabilidad ecológica por amenazas o la interacción de estas (Figura 1-8). Los 
principales componentes de la vulnerabilidad ecológica considerados en el marco son: 
Exposición, Sensibilidad y Capacidad de Recuperación. En el último se suele utilizar 
distintos términos como: Potencial de Recuperación (Ippolito et al., 2010) (Figura 1-9), o 
Capacidad de Adaptación (Allen, 2005) (Figura 1-10), que se toma desde la 
vulnerabilidad en el contexto de cambio climático, además convirtiendo la unión de la 
exposición y la sensibilidad en el impacto potencial (Okey et al., 2015);  otros autores 
consideran los tres componentes de diferente forma, como Song y colaboradores (2010): 
Sensibilidad Ecológica (ES), Capacidad de Recuperación Ecológica (ERC) y la Presión 
Natural-Social (NSP), aunque también cambian la ERC por la Resiliencia Ecológica (ER) 
(Song et al., 2015). 
44 Vulnerabilidad ecológica del complejo de páramos Chilí-Barragán a los 
incrementos de temperatura en un escenario de cambio climático  
 
 
Figura 1-8. Marco general para la evaluación de la vulnerabilidad ecológica por 
amenazas o la interacción de estas amenazas. Adaptado de De Lange et al. (2010). 
 
Figura 1-9. Esquema general para la evaluación de la vulnerabilidad del ecosistema 
fluvial. El cuadro de la izquierda se refiere a la evaluación de la vulnerabilidad de las 
comunidades, mientras que el cuadro de la derecha indica la evaluación de la 
vulnerabilidad del hábitat. Las flechas de puntos indican problemas más críticos que 
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surgen en el cambio del nivel de la población al nivel de la comunidad. Adaptado de 
Ippolito et al. (2010). 
 
Figura 1-10. Componentes de la vulnerabilidad. Adaptado de Allen (2005). 
El marco conceptual de la vulnerabilidad al cambioclimático proporciona una base para 
poner en práctica y  realizar la evaluación de la vulnerabilidad de los sistemas sociales y 
ecológicos vinculados (Adger, 2000; Kelly & Adger, 2000). Es un marco promovido por el 
Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático (IPCC, 2007b), por lo 
cual ha sido ampliamente adoptado para las evaluaciones de vulnerabilidad. El marco 
sugiere que el grado a la que los medios de vida son vulnerables a los impactos del 
cambio climático depende de: 1) su exposición a los impactos del clima cambiante (es 
decir, si se sentían los efectos de acuerdo a su localización); 2) su sensibilidad (es decir, 
el grado en que su medio de vida se ve afectado por un impacto); y 3) su capacidad de 
adaptación a los impactos probables (Folke, 2006; Adger, 2006; Gallopín, 2006; Smit & 
Wandel, 2006; Adger & Vincent, 2005; Adger, 2000; Kelly & Adger, 2000). 
La exposición es el grado en que un sistema es tensionado por el cambio del clima, tales 
como la magnitud, frecuencia y duración de un evento climático, las anomalías de la 
temperatura o fenómenos meteorológicos extremos (Adger, 2006; Cutter, 1996). 
La sensibilidad, en el contexto decambio ambiental, es la susceptibilidad de un 
componente del sistema a sufrir daños, como resultado de la exposición al estrés (Adger, 
2006). La sensibilidad de los sistemas sociales depende de los factores económicos, 
políticos, culturales e institucionales que permiten la atenuación del cambio. La 
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sensibilidad de los sistemas ecológicos al cambio climático puede incluir tolerancias 
fisiológicas y/o variabilidad en las condiciones físicas y químicas (Cinner et al., 2013). 
Esto crea la necesidad de evaluar los sistemas y, por lo tanto, ha surgido una nueva 
literatura multidisciplinar sobre la vulnerabilidad de los sistemas socio-ecológicos 
vinculados al cambio climático (Folke, 2006; Gallopín, 2006; Nelson et al., 2007; Adger et 
al., 2005). La idea central detrás de los sistemas socio-ecológicos vinculados o 
acoplados, es que las acciones humanas y las estructuras sociales influyen 
profundamente en la dinámica ecológica, y viceversa (Adger, 2006; Hughes et al., 2005). 
En este sentido para el presente trabajo de investigación, se decide realizar la evaluación 
de la vulnerabilidad ecológica teniendo en cuenta el marco heurístico de la vulnerabilidad 
socio-ecológica propuesto por Cinner et al. (2013), Marshall et al. (2013) y Marshall et al. 
(2010) (Figura 1-11). 
 
Figura 1-11. Marco heurístico de la vulnerabilidad socio-ecológica. En el ámbito 
ecológico, la exposición ecológica y sensibilidad ecológica crean el  impacto potencial. El 
potencial  de impacto y el potencial de recuperación ecológica en conjunto forman la 
vulnerabilidad ecológica. Esta vulnerabilidad ecológica combinada con la sensibilidad 
social forman el impacto potencial para la sociedad. La capacidad de adaptación social y 
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el impacto potencial crean la vulnerabilidad socio-ecológica. Adaptada de Cinner et al. 
(2013); Marshall et al. (2013); Marshall et al. (2010). 
1.2.7.3 Métodos de evaluación 
El análisis espacial con el apoyo de un sistema de información geográfica 
(SIG), puede cuantificar la vulnerabilidad ecológica mediante la superposición de 
diversas variables espaciales, utilizando diversos métodos de ponderación (Song et al., 
2015; Li & Fan, 2014; Lu et al., 2012.; Rahman et al., 2009). 
Aunque para la evaluación de la vulnerabilidad ecológica no hay un método unificado, los 
principales métodos que se utilizan son: el proceso analítico jerárquico, el método de 
puntuación de expertos, el de análisis de componentes principales y la propagación hacia 
atrás de errores o retropropagación de redes neuronales artificiales (Li et al., 2011).  
Algunos aspectos que comparten todos los métodos de evaluación de la vulnerabilidad 
ecológica son el uso dela opinión de expertos, la entrada de las partes interesadas, el 
mapeo de los resultados, y la naturaleza cualitativa de los resultados (De Lange et al., 
2010). 
1.2.8 Sistema de Información Geográfica 
Un Sistema de Información Geográfica (SIG) es un sistema informático que permite 
generar, representar, manipular y almacenar información especializada. Está basado en 
el principio de definir objetos localizados en el espacio y caracterizarlos a través de un 
conjunto de diferentes variables, que pueden resultar de cálculos, encuestas u 
observaciones (Burel & Baudry, 2002). 
Existen principalmente dos tipos de modelos o formatos SIG, definidos de acuerdo al tipo 
de objetos que representan, los cuales son el vector y el ráster.  El vector utiliza tres tipos 
de objetos, los polígonos, los arcos o líneas y los puntos. El ráster solo representa 
pixeles; en donde cada uno de ellos representa un color (Burel & Baudry, 2002). 
El sistema SIG está conformado por diferentes subsistemas, cada uno con funciones 
particulares. Los que principalmente son el subsistema de datos, el subsistema de 
visualización y creación cartográfica, y el subsistema de análisis (Olaya, 2011). 
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También, tradicionalmente se le designa al SIG unos elementos básicos que lo 
componen (Tabla 4) (Olaya, 2011). 
Tabla 4. Elementos básicos del SIG. Adaptada de Olaya (2011). 
Elemento Descripción 
Datos. 
Son la materia prima necesaria para el 
trabajo en un SIG, y los que contienen la 
información geográfica vital para la propia 
existencia de los SIG. 
Métodos. 
El conjunto de formulaciones y 
metodologías a aplicar sobre los datos. 
Software 
Aplicación informática que puede trabajar 
con los datos e implementar los métodos. 
Personas 
Se encargan de diseñar y utilizar el 
software, siendo el motor del sistema SIG. 
1.3 Marco normativo 
1.3.1 Contexto internacional y regional 
El Club de Roma es uno de los primeros antecedentes internacionales de preocupación 
del impacto de las actividades humanas, el cual se fundó en 1968, y presentó junto con el 
Instituto Tecnológico de Massachusetts (MIT), el reconocido informe de los límites del 
crecimiento en 1972, que calculó y proyectó diferentes datos del aumento de la población 
mundial, la contaminación, la explotación de los recursos naturales, la producción de 
alimentos y la industrialización. 
Luego de ello, se llevaron a cabo diferentes tratados públicos que Colombia ratificó, lo 
que pone ciertas obligaciones en la protección de los ecosistemas, la biodiversidad, los 
recursos naturales, el patrimonio natural y otros, que se relacionan de forma directa o 
indirecta con la protección de los páramos (Andrade et al., 2002). 
El primero es el de la Convención sobre la Diversidad Biológica, que se ratificó con la Ley 
165 de 1994. El principal objetivo de dicha convención es fomentar la conservación y el 
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uso sostenible de la biodiversidad, la debida utilización de los recursos genéticos y otros 
aspectos relacionados (Andrade et al., 2002). 
La Convención Relativa a los Humedales de Importancia Internacional Especialmente 
como Hábitat de Aves Acuáticas (RAMSAR), se aprobó en el país con la Ley 357 de 
1997. RAMSAR desarrolla un marco de cooperación internacional para la conservación y 
uso racional de los humedales, lo que incluye su flora y su fauna, dentro del cual están 
las aves acuáticas migratorias, considerándosen como un recurso internacional. 
También, declara la importancia de los humedales en la regulación de los ciclos 
hidrológicos, como hábitat de especies y valor económico por su riqueza biológica. 
Tomando como prioridad la conservación de estos, y la necesidad de crear nuevas 
reservas naturales que protejan estos ecosistemas (Andrade et al., 2002). 
La Convención Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Climático (CMNUCC), se 
aprobó mediante la Ley 164 de 1994. El principal objetivo de esta es estabilizar las 
concentraciones de gases de efecto invernadero en la atmósfera, al punto de impedir las 
interferencias antropógenas peligrosas para el sistema climático, también promueve la 
adaptación de los ecosistemas y diferentes sectores económicos (desarrollo sostenible) 
al cambio climático. Entre los compromisos adquiridos con la convención están la 
redefinición de las prioridades nacionales y regionales de desarrollo, la conservación de 
los sumideros y depósitos de todos los gases de efecto invernadero no controlados por el 
Protocolo de Montreal, y considerar el cambio climático en las políticas y medidas 
sociales, económicas y ambientales, realizar evaluaciones del impacto, y minimizar los 
efectos adversos del cambio climático (Andrade et al., 2002). Además de esta 
convención, se realizan Conferencias de las Partes (COP), que generan diversas 
medidas y controlan que se estén realizando progresos. Hasta la fecha han realizado 
veintiuna conferencias, siendo que la última fue la COP 21 de París.  
El Protocolo de Kyoto se aprobó con la Ley 629 de 2000. El mismo Protocolo fomenta el 
cumplimiento de los objetivos de la CMNUCC, estableciendo una serie de medidas para 
la formulación de programas que busquen el progreso de la información técnica y 
científica de las emisiones, que se debe incluir en los inventarios nacionales de 
emisiones. También, se deben encaminar en la mitigación y adaptación del cambio 
climático, y otros temas relacionados con ello (Andrade et al., 2002). 
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El Tratado de Washington sobre el Comercio Internacional de Especies de Fauna y Flora 
Silvestres en Peligro de Extinción (CITES), se aprobó en el país con la Ley 17 de 1981, y 
el tratado dispone, que es un compromiso de los Estados miembros, adoptar las medidas 
necesarias, que se requieran para evitar el aprovechamiento excesivo del comercio 
internacional de las especies mencionadas (Andrade et al., 2002). 
La Convención para la Protección del Patrimonio Mundial, Cultural y Natural de la 
UNESCO, se aprobó mediante la Ley 45 de 1983. La principal obligación que promulga la 
convención, es realizar diferentes medidas que sean imprescindibles para conservación, 
protección, rehabilitación y transmisión del patrimonio natural y cultural (Andrade et al., 
2002). 
A partir del año 2015, se deben desarrollar los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), 
que tienen como antecesores a los Objetivos de Desarrollo del Milenio (ODM), que se 
debieron cumplir para el mismo año. Los ODS se acordaron en la Conferencia de Río+20 
en 2012. Pero, también se encuentra  la Agenda Post-2015 que busca acelerar el 
proceso del cumplimiento de los ODM, la misma es liderada por la Secretaría General de 
Naciones Unidas y responde a un mandato de la Asamblea General en 2010. Los ODS y 
la Agenda Post-2015, se unificaron para formar un proceso intergubernamental de 
negociación, para adoptar una nueva agenda mundial de desarrollo, llevada a cabo en la 
Cumbre de Alto Nivel de septiembre de 2015 (Robledo et al., 2015).  
En el nivel regional se encuentra el Acuerdo de Integración Subregional Andino (Acuerdo 
de Cartagena) en el que está Bolivia, Colombia, Ecuador, Perú y Venezuela, y que es un 
acuerdo de integración y cooperación económica y social. El que también incluye 
acciones para el aprovecha-miento y conservación de los recursos naturales y del medio 
ambiente (Andrade et al., 2002). 
Además, se encuentra el Grupo Internacional de Trabajo en Páramos (GITP), que 
básicamente es la plataforma interinstitucional que trabaja en los páramos y sus 
habitantes, en la búsqueda de la conservación de los recursos naturales y culturales. En 
el grupo se encuentra Colombia, Costa Rica, Ecuador, Perú y Venezuela (ECOAN, s.f). 
Diferentes proyectos se han articulado al grupo, pero se puede mencionar, la Estrategia 
de Conservación de los Humedales Altoandinos coordinada por UICN-Sur y el proyecto 
Revisión de literatura 51 
 
del Atlas Mundial de los Páramos. Además, para cada país integrante, se creó un Grupo 
de Trabajo de Páramos (GTP), que deben realizar acciones acordes con los propósitos 
de la Alianza Internacional para el Desarrollo Sostenible en las Regiones de Montaña, y 
de los grupos se destaca el GTP de Ecuador (ECOAN, s.f). 
Entre los temas que el GITP definió como prioritarios está la conservación del ecosistema 
páramo, la participación comunitaria y el manejo sostenible, la creación de políticas y 
servicios ambientales, la educación, la sensibilización, el intercambio y la difusión de 
información, y la investigación, tema del cual se sugiere revisar para Colombia el trabajo 
de Vargas et al. (2004). Igualmente se debe actuar desde el enfoque holístico, lo que 
incluye la multidisciplinaridad e interinstitucionalidad en todas las líneas de trabajo 
(ECOAN, s.f). 
El GITP y los GTP de cada país, aprovechan ciertos mecanismos, de los que se quiere 
destacar los de difusión, que principalmente son las Redes de Información para el 
Desarrollo Sustentable de América Latina (REDISAL); el Programa Andes del Norte 
http://wwf-andes.org, el Proyecto Páramos http://paramos.org, CONDESAN 
http://condesan.org (ECOAN, s.f).Y para Colombia, se pueden consultar los congresos de 
páramos y otra información en la Fundación Ecosistemas Andinos (ECOAN) 
http://fundacionecoan.org/ 
En esta línea, se destaca el Proyecto Páramo Andino (PPA), cuyo objetivo fue generar 
alternativas de conservación y uso sostenible de los páramos de los Andes. El trabajo se 
llevo a cabo en cuatro países, estableciendo en cada uno unos sitios piloto: Colombia 
(Belmira, Chiles, El Duende y Rabanal), Ecuador (Amaluza, Jimbura, La Esperanza, 
Mojanda y Zuleta), Perú (Ayabaca, Cajamarca y Pacaipampa) y Venezuela (Gavidia y 
Tuñame). 
1.3.2 Contexto nacional 
En el país se encuentra normativa relacionada con el páramo, pero no hay un cuerpo 
normativo especial que lo regule de manera comprehensiva, sucede que la mayor parte 
de las disposiciones están dispersas y fraccionadas. No hay integración, y por ende falta 
de coherencia, lo que demuestra esfuerzos separados y poca armonización, impidiendo 
una verdadera aplicación y eficacia (Andrade et al., 2002). 
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El panorama general se inicia con la constitución, la cual establece en el artículo 79, que 
es deber del Estado, proteger la diversidad e integridad del ambiente, conservar las 
áreas de especial importancia ecológica y fomentar la educación para lograr estos fines; 
en el artículo 80, el prevenir y controlar los factores de deterioro ambiental, e imponer las 
sanciones y exigir la reparación de los daños causados, planificar el manejo y 
aprovechamiento de los recursos naturales, para garantizar su desarrollo sostenible, 
conservación, restauración o sustitución y en el artículo 81, regular el ingreso y salida del 
país de los recursos genéticos, y su utilización, de acuerdo con el interés nacional 
(Andrade et al., 2002). 
La Ley 99 de 1993 estableció que las zonas de páramos, subpáramos nacimientos de 
agua y zonas de recarga de acuíferos deben ser objeto de protección especial, y que la 
biodiversidad por ser patrimonio nacional y de interés de la humanidad, debe ser 
protegida prioritariamente y aprovechada en forma. La legislación de áreas protegidas. 
La Ley 2 de 1959 declaró en el artículo 13, los Nevados y las áreas que los circundan 
como "Parques Nacionales Naturales" (Andrade et al., 2002). 
La Ley 79 de 1986 estableció como áreas de reserva forestal protectora para la 
conservación y preservación de las aguas, a todos los bosques y la vegetación natural, 
existentes en el territorio nacional, que se encuentren sobre la cota de los tres mil metros 
sobre el nivel del mar. Que luego fue declarada inexequible por la Corte Suprema con la 
sentencia 156 del 5 de noviembre de 1987 (Andrade et al., 2002). 
El artículo 10 de la Ley 373 de 1997, determino que para definir la viabilidad del 
otorgamiento de las concesiones de aguas subterráneas, las autoridades ambientales 
deben realizar, con el apoyo técnico y científico del IDEAM y del INGEOMINAS, los 
estudios hidrogeológicos correspondientes y adelantar las acciones de protección de 
estas zonas (Andrade et al., 2002). 
El artículo 111 de la Ley 99 1993 estableció como interés público las áreas de 
importancia estratégica para la conservación de recursos hídricos que suministran agua 
la os acueductos locales, y estableciendo inversiones no menores del 1%  de los 
departamentos y municipios durante 15 años (Andrade et al., 2002). 
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La Ley 373 de 1997 en su artículo 16 determinó la obligación de elaborar y presentar el 
programa para el uso eficiente del agua, precisando que las zonas de páramo y otras, 
deben adquirirse de forma prioritaria por las autoridades ambientales, y realizar los 
estudios necesarios para determinar su verdadera capacidad ambiental y comenzar su 
conservación, protección y recuperación (Serrano et al., 2008). 
El Decreto 1729 de 2002 estableció que la ordenación de cuencas se debe hacer 
teniendo en cuenta, el carácter de especial protección de las zonas de páramos y 
subpáramos, por ser áreas de especial importancia ecológica para la conservación, 
preservación y recuperación de los recursos naturales renovables, toda vez que estas 
constituyen áreas de utilidad pública e interés social (Serrano et al., 2008). 
También sobre páramos se encuentran las resoluciones 0769 de 2002 y 0839 de 2003, 
del Ministerio del Medio Ambiente; la 0769 dictó disposiciones para contribuir en la 
protección, conservación y sostenibilidad de los páramos, y que estos son un 
componente fundamental del equilibrio ecosistémico, del manejo de la biodiversidad y del 
patrimonio natural del país. La 0839 estableció los términos de referencia de la 
elaboración del Estudio sobre el Estado Actual de Páramos y el Plan de Manejo 
Ambiental de los páramos. Y el artículo 10 de esta la modificó la Resolución 1128 de 
2006.  Además, se encuentran las sentencias T-666 de 2002 y la C-339 de 2002 
(Serrano et al., 2008). 
También hay diferentes programas y proyectos sobre páramos, uno de los más 
importantes es el programa para el manejo sostenible y restauración de ecosistemas de 
la alta montaña colombiana: páramos del 2001-2002, cuyo principal objetivo es orientar a 
nivel nacional, regional y local la gestión ambiental en estos ecosistemas y adelantar 
acciones para su manejo sostenible y restauración, mediante la generación de 
conocimiento y socialización de información de su estructura y función, la restauración 
ecológica, la consolidación de sus potencialidades hídricas, la planificación ambiental del 
territorio, el uso sostenible de los recursos naturales presentes, el desarrollo de 
acuerdos, tratados, la cooperación técnica nacional e internacional, y la participación 
directa y permanente de las comunidades asociadas a estos ecosistemas, 
considerándolos espacios de vida (MMA, 2001). Además, está el proyecto de páramos: 
agua y biodiversidad en los Andes del norte que se realiza entre la unión europea y el 
gobierno nacional, el proyecto de comunidades de páramos de la Unión Internacional 
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para la Conservación de la Naturaleza (UICN o IUCN), los informes nacionales de 
biodiversidad, entre otros. 
Sobre cambio climático, aparte de las leyes que ratificaron los tratados internacionales 
anteriormente mencionados, se encuentra el documento CONPES 3700 del año 2011 
sobre la  articulación de políticas y acciones en materia de cambio climático en Colombia 
y el documento CONPES 3242 del año 2003 de la venta de servicios ambientales de 
mitigación del cambio climático. Del CONPES 3700 se derivó el plan nacional de 
adaptación al cambio climático. Igualmente se destaca la estrategia nacional de 
educación, formación y sensibilización de públicos sobre cambio climático, la Estrategia 
Colombiana de Desarrollo Bajo en Carbono (ECDBC), y la Estrategia Nacional de 
Reducción de Emisiones por Deforestación y Degradación Forestal (ENREDD+). 
  
 
2. Materiales y métodos 
2.1 Área de estudio 
2.1.1 Generalidades 
El complejo de páramos Chilí-Barragán está localizado aproximadamente entre los 
4°30’00’’ N y 3°55’00’ N, y los 75°50’00’ W y 75°25’00’ W, en Colombia. Cuenta con 
27.900 hectáreas aproximadamente, se ubica en la cordillera Central, entre los 
departamentos de Tolima, Quindío y Valle del Cauca. Es el segundo complejo más 
pequeño de esta cordillera, después del complejo Belmira. Se  distribuye entre los 3400 y 
los 4040 m s. n. m. (Figura 2-1) (Morales et al., 2007; CVC, 2005). Tiene una  longitud de 
aproximadamente 60 kilómetros y dentro del complejo se encuentran 10 municipios 
(Morales et al., 2007; CVC, 2005). 
Sin embargo, en el estudio de Morales y colaboradores (2007), se encuentran 
inconsistencias, principalmente al comprobar la delimitación del complejo con la división 
política y administrativa del país. Por ejemplo, la falta del municipio de Calarcá y algunas 
diferencias en áreas, al tomar el complejo delimitado por el IAVH (2012) (Tabla5). 
Su climatología es característica de los ecosistemas de páramo ya que el gradiente 
diurno suele llegar a los 24°C, la temperatura promedio es de 6°C a 3700 m s. n. m., la 
precipitación es un poco variable,  presentándose un régimen bimodal en Quindío y en 
Tolima, mientras que en el  Valle del Cauca se presenta un régimen monomodal, y su 
promedio oscila entre los 1500 y 2000 mm/año (Morales et al., 2007; CVC, 2005). 
Tabla 5. Área de los municipios en el complejo de páramos Chilí-Barragán de acuerdo al 
límite establecido por IAVH (2012). 
Departamento Municipio Área (Has) Área (%) 
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Tolima Chaparral 9062,0 11,2286 
Tolima San Antonio 1948,0 2,41373 
Tolima Roncesvalles 35140,0 43,5414 
Quindío Génova 6994,0 8,66615 
Tolima Rovira 5067,0 6,27844 
Quindío Pijao 3736,0 4,62922 
Valle del Cauca Sevilla 6247,0 7,74056 
Quindío Córdoba 1488,0 1,84376 
Quindío Calarcá 413,8 0,51273 
Tolima Cajamarca 9380,0 11,6226 
Tolima Ibagué 1229,0 1,52283 
Total 
80704,8 100 
 
Figura 2-1. Ubicación del complejo de páramos Chilí-Barragán. Elaboración propia. 
En la Tabla 6, se puede observar la superficie del Complejo ocupada por las 
corporaciones autónomas regionales. La Corporación Autónoma Regional del Tolima es 
la que presenta la mayor participación, con aproximadamente el 75% de área de 
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jurisdicción en el complejo, la Corporación Autónoma Regional Del Quindío cuenta con 
un 15% y la Corporación Autónoma Regional del Valle del Cauca con un 10% (IAVH, 
2012). 
Tabla 6. Superficie del complejo de páramos Chilí-Barragán ocupada por Corporación 
Autónoma Regional o de Desarrollo Sostenible. Tomada de IAVH (2012). 
 
2.1.2 Características biogeofísicas 
En esta parte se utilizan los componentes más trascendentales y de los que comúnmente 
se encuentra información sobre la hidrosfera, biosfera, atmósfera y geosfera.  
2.1.2.1 Climatología 
Es el componente que se utilizará para describir la atmósfera, a partir de las variables de 
temperatura y precipitación. 
 Temperatura 
La temperatura se asocia de acuerdo a los pisos altitudinales. Específicamente se trata la 
temperatura del aire para el caso, que es la medida del estado térmico del aire para 
comunicar calor a su alrededor (CORTOLIMA, 2014). Para la temperatura media, los 
valores varían entre 13,3°C en los 2800 m s.n.m. y 5,2°C en los 4100 m s.n.m. (CVC & 
INCIVA, 2007) 
CORTOLIMA (2014) realizó un estudio detallado de los promedios anuales multianuales 
de temperatura para las estaciones base y las estaciones extrapoladas en el complejo de 
páramos, destacándose que a los 3100 m s.n.m. la temperatura es de 12°C, en los 3500 
m s.n.m. 10,2°C y en los 4200 m s.n.m. 5,8°C. 
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Ramírez y colaboradores (2010) llevaron a cabo el análisis de la Estación de río Manso 
en Rovira, y hallaron un aumento en los últimos 30 años de 1,5°C para la región.  
 Precipitación 
La precipitación es uno de los principales componentes del ciclo hidrológico, y la principal 
fuente de abastecimiento en una región (CVC & INCIVA, 2007) 
En las zonas de páramo la precipitación varía entre los 1027 mm anuales en la estación 
La Italia ubicada en Roncesvalles hasta los 2046 mm anuales en la estación El Placer de 
Ibagué (CORTOLIMA, 2014). 
CORTOLIMA (2014) señala que los valores más altos de la precipitación se encuentran 
en los 2500 m.s.n.m para la vertiente húmeda del complejo, principalmente en Ibagué, 
Rovira y Roncesvalles, y en algunas zonas altas hay precipitaciones de 1700 mm, en la 
que por lo general hay precipitaciones de 1100 a 1300 mm anuales.  
2.1.2.2 Geología 
En la cordillera central se encuentran los anticlinorios oriental y occidental, los que 
componen parte del zócalo paleozoico y precámbrico (Penat, Pend, PEt, Pzrst, Pzp, 
Pzan, ev, Qes, DI, Pzg, Pz). Igualmente hay algunas unidades jurasicas y triásicas (Trl, 
TrP, Jsv). Se localizan los sistemas de fallas de Romeral, en el que están las fallas de 
San Jerónimo, Orisol, Palestina y otras (Garzón, 2007). 
En la zona de páramos se distribuyen rocas que tienen diferentes edades y 
composiciones, se localizan rocas ígneas y metamórficas fracturadas y plegadas, que 
pueden ser del Paleozoico, las mismas están envueltas por espesos depósitos del 
Cuaternario y Terciario, por la dinámica que tuvieron los cuellos volcánicos de la 
cordillera Central, y que formaron variados depósitos piroclásticos y flujos de lava, y con 
la dinámica glacial Cuaternaria se formaron flujos de lodo y morrenas (Garzón, 2007). 
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2.1.2.3 Fisiografía 
 Pendiente del terreno  
La pendiente se puede definir como el declive o el desnivel entre diferentes alturas, y es 
fundamental para determinarlas zonas homogéneas para diferentes fines o para regular 
ciertas actividades económicas (CORTOLIMA, 2014). 
La mayor parte del complejo tiene pendiente de tipo escarpado (50-75%), que es 
aproximadamente el 73% de éste (CORTOLIMA, 2014). 
 Perfil topográfico 
Si se realiza el perfil topográfico, se encuentra por ejemplo, que del centro urbano de 
Anaime a Barragán, la mayor altura es de 3822 m s.n.m., la pendiente máxima es de 
57,1% y que la mayor parte del transecto varia entre los 2500 m s.n.m. y 3800 m s.n.m. 
(Figura 2-2).  
 
Figura 2-2. Perfil topográfico del transecto Anaime – Barragán. Elaboración propia. 
2.1.2.4 Suelos 
Los suelos del complejo se encuentran en paisajes de montaña y relieves de filas y vigas, 
principalmente tienen un material de origen de cenizas volcánicas sobre rocas que 
pueden ser tonalitas, esquistos, andesitas, y granodioritas. El clima edáfico que 
predomina es el isomésico údico, con variaciones de temperatura que oscilan entre los  
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0°C y 24°C, precipitaciones de 1000 a 2000 milímetros, y que por lo general son 
limitados por la roca dura y bien drenados (CORTOLIMA, 2014). 
Las unidades MGC, MKB y MKG son las que tienen el mayor porcentaje de área, con 
aproximadamente el 64,22% del área total (CORTOLIMA, 2014). 
Las principales categorías de capacidad de uso que se encuentran dentro del complejo 
de páramos Chilí-Barragán son: Agrícola, ganadera y agroforestal (78,3%), sin capacidad 
(19,8%), agrícola y pecuaria (1,6%) y agroforestal (0,3%). Mientras que las principales 
vocaciones de los suelos en el complejo de páramos Chilí-Barragán es la forestal 
(68,5%), conservación de suelos (24,7%) y agroforestal (4,8%). 
La mayor parte del complejo de páramos Chilí-Barragán no tiene conflicto de uso del 
suelo, esto es aproximadamente 68 mil hectáreas o el 84% y tiene una sobreutilización 
severa con el 5,5%. Por último, la degradación de los suelos por erosión en el complejo 
se presenta en pequeñas áreas: erosión ligera (1,44%), erosión moderada (2,01%) y 
zonas que no presentan erosión (96,54%) (CORTOLIMA, 2014). 
En cuanto a la cobertura, Gómez y colaboradores (1999) mencionan que en el complejo 
de páramos Chilí-Barragán hay tres tipos de cobertura vegetal: i) fragmentos de páramos 
poco intervenidos, ii) zonas de páramo sin pastoreo ni quemas recientes y iii) zonas que 
se dedican a las actividades agropecuarias, las cuales tienen altos niveles de 
degradación (Morales et al., 2007) 
El primer tipo de cobertura se encuentra en la región noroccidental, en la cual se 
encuentran zonas de páramo que se conservan en sectores rocosos de gran altura, ello 
los convierte en sitios inaccesibles para el ganado ya que se presenta exuberante 
vegetación y fuertes pendientes; en esta zona se pueden presentar ecotonos o franjas de 
transición entre bosque andino y bosque enano con vegetación de páramo, los cuales 
están compuestos por rodamonte, formando parches en zonas húmedas o en fondos de 
valles; en algunos casos se pueden entremezclar con encenillos del bosque alto andino y 
chusques o bambúes;  en este contexto pueden alcanzar alturas que superan los ocho 
metros, mientras que en áreas abiertas de páramo suelen tener de uno a dos metros 
(Morales et al., 2007; Rivera, 2001; Gómez et al., 1999).   
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En el segundo tipo de cobertura se encuentra la vegetación de páramo que fue quemada 
hace muchos años, principalmente frailejones (Espeletia hartwegiana y Espeletia 
grandiflora). Sin embargo están en proceso de recuperación permitiendo conectar varios 
fragmentos de bosque y páramo (Morales et al., 2007; Gómez et al., 1999).   
El tercer tipo de cobertura se encuentra principalmente en la región Sur, con actividades 
agropecuarias, sobrepastoreo, uso de agroquímicos, déficit de agua y otros procesos que 
se evidencian conforme se mantienen las actividades  agropecuarias (CORTOLIMA et 
al., 2009; Morales et al., 2007; Gómez et al., 1999).   
El complejo de páramos Chilí-Barragán contiene áreas que se encuentran sin 
intervención, las cuales en su mayoría se caracterizan por ser las más inaccesibles 
(Gómez et al., 1999). Mientras que en los terrenos ligeramente planos o con leve 
inclinación se pueden encontrar algunas actividades de producción agropecuaria como 
cultivos de papa, fríjol, arveja y maíz para consumo local y comercialización a pequeña 
escala, estos se rotan para luego utilizar los predios para la cría de ganado bovino y 
ovino, situación que se presenta en su mayoría hacia la parte sur del complejo, algunos 
habitantes siembran y usan plantas medicinales, artesanales, maderables y 
ornamentales (CORTOLIMA et al., 2009; Morales et al., 2007). 
El estudio del IAVH (2012) detalla que entre las principales coberturas están las áreas 
con vegetación herbácea y/o arbustiva, bosques y pastos. En este sentido se tomó 
también el nivel dos de la metodología CORINE Land Cover, y se encontró el dominio de 
bosques pero con un 51,8%, y las áreas con vegetación herbácea y/o arbustiva con un 
37%. Además se detalla las coberturas desde el tercer nivel, y se encuentra que las 
principales coberturas son el bosque denso (48,8%), el herbazal (30,1%) y el arbustal 
(5,8%). 
2.1.2.5 Hidrografía 
En el complejo de páramos Chilí-Barragán comparten área diferentes cuencas 
hidrográficas. La cuenca del río Cucuana es la que tiene la mayor área en el complejo 
(50,09%), luego le sigue la cuenca del río la Vieja (15,60%), la del río Coello (12,84%), 
Amoyá (11,63%), Bugalagrande (7,69%) y Tetuán (2,15%). Las cuencas del río Amoyá, 
la Vieja y Coello tienen Plan de Ordenación de Manejo de Cuencas (POMCA). 
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Ramírez y colaboradores (2009) describen algunos de los humedales de la parte de 
Quindío y otros que están en el Tolima (Figura 2-3). 
 
* Humedales considerados por la comunidad por fuera de la jurisdicción del 
departamento del Quindío y pertenecientes al Tolima. 
Figura 2-3. Humedales presentes en la zona de alta montaña de Pijao, Quindío. Tomada 
de  Ramírez et al. (2009). 
2.1.2.6 Ecosistemas 
El páramo es el ecosistema que domina en el complejo Chilí-Barragán, y es el 85,84% 
del área de este, seguido de los agroecosistemas con 4,65%. Específicamente es el 
páramo húmedo (85,84%) y el agroecosistema ganadero con 3,45%. 
2.1.3 Características Bióticas 
2.1.3.1 Flora 
 Franja Alto andina 
Hay registros de 47 especies, 43 géneros y 31 familias botánicas. La mayor riqueza la 
tienen las familias Asteraceae (familia del frailejón), Solanaceae (familia de los sin muerte 
y frutillos) y Melastomataceae (familia de los niguitos), con siete, cinco y cuatro especies 
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respectivamente. Los géneros de mayor riqueza de especies son Miconia, Meriania 
(Melastomataceae) y Sessea (Solanaceae) (Ramírez et al., 2009). 
Se encuentran arboles como el pino colombiano (Podocarpus oleifolius, Podocarpaceae), 
encenillo (Weinmannia elliptica, Cunoniaceae) y riñón (Brunellia goudoti, Brunelliaceae), 
un dosel discontinuo con algunas especies como el canelo de páramo (Drimys 
granadensis, Winteraceae), mantequillo (Aeiphila bogotensis, Verbenaceae), babillo ó 
calabazo (Meliosma sp, Sabiaceae) silvo-silvo (Hedyosmum cumbalense, 
Chloranthaceae) y laurel chaquiro (Ocotea heterochroma, Lauraceae). Un sotobosque 
ralo, con algunos claros en su interior donde se encuentran individuos de naranjuelo ó 
barcino (Prunus villegasiana, Rosaceae), frutillos (Solanum spp, Solanaceae), verde y 
negro (Tournefortia polystachya, Boraginaceae) y el sin muerte (Sessea crassivenosa, 
Solanaceae) y en el estrato bajo se encuentran ortigos (Urera spp, Urticaceae), anturios 
(Anthurium spp, Araceae) y chusque (Chusquea sp, Poaceae) (Ramírez et al., 2009). 
 Franja de Páramo bajo 
En esta franja se tienen 20 registros de especies, 19 géneros y 17 familias botánicas. Las 
familias de mayor riqueza de especies son Melastomataceae (familia de los niguitos), 
Myrsinaceae (familia de los guayabos de monte y huesitos) y Rosaceae (familia de los 
coloraditos). El encenillo (Weinmannia mariquitae, Cunoniaceae), niguito (Miconia jahnii, 
Melastomataceae), mano de oso ó platero (Oreopanax tolimanum, Araliaceae), cedrillo 
(Ruagea hirsuta, Meliaceae) y niguito (Miconia sp, Melastomataceae). El sotobosque es 
un poco denso donde los niguitos (Miconia spp, Melastomataceae), cortapicos (Bomarea 
spp, Alstroemeriaceae) y encenillos (Weinmannia mariquitae, Cunoniaceae) son las 
especies dominantes (Ramírez et al., 2009). 
En los bosques achaparrados, se encuentra el espino (Desfontainia spinosa, 
Desfontainiaceae), huesito (Geissanthus quindiensis, Myrsinaceae), niguito (Miconia 
chlorocarpa, Melastomataceae), Symplocos cundinamarcensis (Symplocaceae) y el 
mortiño ó noro (Hesperomeles ferruginea, Rosaceae) (Ramírez et al., 2009). 
 Franja de Páramo Propiamente Dicho 
Hay registros de 22 especies, 22 géneros y 18 familias botánicas. La familia de mayor 
riqueza de especies es Asteraceae con cinco, luego está Orchidaceae con dos y las otras 
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con una. En la franja se encuentran individuos jóvenes de frailejón (Espeletia 
hartwegiana, Asteraceae), que en su mayoría no superan el metro de altura. Algunos 
arbolitos como la tagua (Gaiadendron punctatum, Loranthaceae), pino de páramo 
(Miconia salicifolia, Melastomataceae) y guarda rocío (Hypericum laricifolium, 
Hypericaceae) (Ramírez et al., 2009). 
También, hay puya (Puya trianae, Bromeliaceae), paja de páramo (Calamagrostis effusa, 
Poaceae) y chusque (Chusquea tessellata, Poaceae), orquídea amarilla (Epidendrum 
frutex, Orchidaceae), Bidens triplinervia (Asteraceae), chocho (Lupinus sp, 
Papilionaceae), y teresita (Gentianella dasyantha, Gentianaceae) (Ramírez et al., 2009). 
CORTOLIMA (2014), describe que en el páramo de Anaime, se identificaron 546 
individuos, agrupados en 24 familias y 53 especies entre arbóreas, arbustivas y 
herbáceas. En el Páramo Chilí 228 individuos, agrupados en 35 familias, 60 géneros y 69 
especies leñosas. En el páramo Las Nieves se tienen registros de 557 individuos 
agrupados en 33 familias y 65 especies entre arbóreas, arbustivas, herbáceas, lianas, 
epífitas y algunas plantas inferiores. 
Igualmente, el estudio de CORTOLIMA (2014), describe 12 especies endémicas de los 
páramos de Anaime, Chilí y Las Nieves-Estambul en Tolima (Tabla 7) 
Tabla 7. Especies de plantas consideradas con algún grado de endemismo en páramos 
de Anaime, Chilí y Las Nieves-Estambul, Tolima. Tomada de CORTOLIMA (2014). 
 
Grado de Endemismo 
TAXÓN Alto Medio Bajo 
Dicksonia spp. 
  
X 
Brachyotum ledifolium 
 
X 
 
Calamagrostis spp. 
 
X 
 
Espeletia hartwegiana 
 
X 
 
Gomphichis cf. caucana X 
  
Loricaria sp. 
 
X 
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Monnina revoluta 
  
X 
Pedicularis incurva X 
  
Rubus compactus 
  
X 
Hypericum spp. X 
  
Siphocampylus benthamianus X 
  
Weinmannnia tolimensis X 
  
Asimismo, CORTOLIMA (2014) ofrece un listado de especies amenazadas de flora 
(IUCN) o con restricción de comercio (CITES) en los páramos de Anaime, Chilí y Las 
Nieves-Estambul (Tabla 8).  
Tabla 8. Especies de plantas encontradas con algún grado de restricción de comercio 
(CITES) o amenaza en (IUCN e IAvH), Páramo de Chilí, Roncesvalles, Tolima. Tomada 
de CORTOLIMA (2014). 
TAXÓN CITES UICN IAvH 
Dicksonia spp. Apéndice II 
 
EN 
Elleanthus spp. Apéndice I 
 
EN 
Epidendrum spp. Apéndice I 
 
EN 
Gomphichis spp. Apéndice I 
 
EN 
Lepanthes spp. Apéndice I 
 
VU 
Loricaria spp. 
 
VU 
 
Neurolepis spp. 
 
VU 
 
Odontoglossum spp. Apéndice I 
 
CR 
Pleurothallis spp. Apéndice I 
 
EN 
Specklinia spp. Apéndice I 
 
EN 
Sphaeropteris spp. Apéndice II 
 
EN 
Stelis spp. Apéndice I 
 
EN 
Stellaria spp. Apéndice I 
 
VU 
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 Humedales 
Se hallan en estos ecosistemas vegetación de Hypericum sp., y especies de las familias 
Ericaceae, Poaceae y Asteraceae, Miconia sp. y Baccharis sp. Las principales especies 
macrófitas son Potamogeton paramoanos, Equisetum sp., y especies de la familia 
Poaceae. En la turbera hay Plantago rigida, Swallenochloa weberbaueri. Las principales 
especies macrófitas de la vegetación acuática son de la familia de la Cyperaceas 
(Ramírez et al., 2009). 
2.1.3.2 Fauna 
El estudio de CORTOLIMA (2014) registra la edafofauna epigea, que para el páramo de 
Anaime se registran 793 individuos, 25 órdenes, de los cuales Isopoda, Glomeridesmida, 
Julida, Polydesmida, Scolopendromorpha, Stemmiulida, Areneae, Collembola, Diptera, 
Hymenoptera y Coleoptera, aportaron 49 familias. Para el páramo de Chilí, 1148 
organismos agrupados en 22 órdenes y 61 familias; y para el páramo de Las Nieves-
Estambul 2617 organismos, distribuidos en 28 órdenes y 75 familias.  
El informe de la Fundación Ecológica Las Mellizas (2005) sobre mamíferos de montaña 
reportó doce especies de mamíferos para Pijao (Tabla 9) (Ramírez et al., 2009). 
Tabla 9. Mamíferos registrados para la zona alta de Pijao. Tomada de Ramírez et al. 
(2009). 
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En cuanto a aves se reportan 50 especies, 42 géneros y 22 familias. Las familias con 
mayor número de especies fueron los Colibríes (Trochilidae) con ocho especies y las 
Tangaras (Thraupidae) con cinco especies. Pero se encuentran 62 especies con otra 
visita de campo. Los colibríes registrados son colibrí pico de sable (Ensifera ensifera), 
Paramero aureo (Eriocnemis mosquera), colibrí terciopelo (Lafresnaya lafresnayi), Inca 
broncíneo (Coeligena coeligena), Metallura colirrojo (Metallura tyrianthina), Heliangelus 
belicoso (Heliangelus exortis), Paramero rabihorcado (Eriocnemis derbyi) y Helechero 
comun (Haplophaedia aureliae) (Fundación Las Mellizas, 2005; Ramírez et al., 2009). 
También se han definido diferentes gremios tróficos, de los cuales el insectívoro cuenta 
con el mayor número de familias y de especies, con 10 familias y 16 especies, luego 
sigue el frugívoro con 5 familias y 12 especies. En el insectívoro se puede mencionar las 
familias Apodidae (Vencejos), Charadridae (Pellares oCaravanas) Formiicaridae 
(Grallarias u Hormigueros), Hirundidae (Golondrinas) Parulidae (Reinitas), Scolopacidae 
(Caicas), Picidae (Carpinteros), Troglodytidae (Cucaracheros) y Tyrannidae 
(Atrapamoscas). En el frugívoro, las familias Ramphastidae (Tucanes, Paletones o 
Carrascos), Cracidae (Pavas) Thraupidae (Tángaras) Trogonidae (Soledades de 
montaña) y Turdidae (Mirlas) Fundación Las Mellizas, 2005; Ramírez et al., 2009). 
Los anfibios se encuentran representados por el orden Anura, dos familias (Bufonidae y 
Leptodactylidae) y dos géneros (Osornophryne y Eleutherodactylus) (Ramírez et al., 
2009). 
CORTOLIMA (2014) identifica los anfibios del páramo de Anaime, encontrando seis 
especies, dos géneros, dos familias y un orden (Anura). En el páramo de Chilí, cinco 
especies, dos géneros, una familia y un orden (anura). Para el páramo de Las Nieves-
Estambul, 15 individuos de tres especies (Pristimantis uranobates, P. permixtus y P. 
simoterus) un género: Pristimantis; una familia: Craugastoridae y un órden: Anura. 
2.1.4 Características de la Antroposfera 
El componente describe las actividades sociales, económicas y culturales del complejo 
de páramos Chilí-Barragán, y algunas medidas que se han tomado para protegerlo y 
conservarlo. 
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2.1.4.1 Aspectos histórico-culturales 
En la zona del complejo de páramos Chilí-Barragán se registraron dos culturas indígenas 
importantes: los Quimbayas y los Pijaos, los primeros se distribuyeron hacia la parte de 
Antioquia y los municipios de Quindío, destacándose por sus artesanías y orfebrería, los 
segundos se ubicaron en el departamento del Tolima y parte del Huila, siendo 
reconocidos por ser belicosos, o buenos guerreros, lo que los llevo a expandirse, y llevar 
fuertes enfrentamientos con los españoles, que de Cali querían establecer rutas 
comerciales, sobreviven hasta aproximadamente el año 1600 d.C. Los Pijaos habitaron 
amplias zonas de la parte alta de la vertiente húmeda y seca de la Cordillera Central, y 
por sus características convirtieron este espacio en inaccesible para los habitantes de los 
valles interandinos, controlándolos bélica y estratégicamente. Además, moldeaban la 
arcilla y trabajaban la cerámica, con figuras zoomorfas y antropomorfas (Ramírez et al., 
2009). 
En la actualidad quedan unos resguardos, principalmente en los municipios de Ortega, y 
en San Antonio, donde se encuentra el Resguardo Indígena Pijao de San Antonio de 
Calarma. Los dos resguardos se destacan por tener una cosmovisión en la que los 
páramos son considerados como territorios sagrados, en donde los ancestros de estas 
etnias realizaban ritos, y alabanzas a los dioses. ―Los ancestros realizaban un ritual de 
presentación de los hijos a la madre Tierra con el fin de integrarlos a la naturaleza para 
unirlos por siempre a ella, a su grandeza, comprometiéndose a cuidarla, brindándole 
siempre respeto y amor. Los hijos se presentaban a los tres días de nacidos a la madre 
Tierra, enterraban el cordón umbilical bajo las tulpas del fogón, luego era presentado al 
sol si era varón o la luna si era mujer, así continuaban siempre unidos a la familia y a la 
naturaleza, y recibían inteligencia y sabiduría proveniente de los astros y espíritus‖ (Plan 
de vida del resguardo indígena Pijao de San Antonio de Calarma, 2005). 
Las etnias y los resguardos en los que se encuentran, son actores activos o agentes, que 
protegen sitios sagrados como lagunas, chorreras, cuencas hidrográficas, montañas. 
Algunos árboles nativos: el roble, pino, romero, cedro, canela de páramo. Algunas 
especies de animales, como: el oso, la danta, el guatín, la ardilla, el perico, la comadreja, 
el armadillo, el cusumbo, el venado, el borugo, perro de monte, la marteja, el zorro, el 
tigrillo, la chucha, el leopardo y el mono. Aves, tales como: gallito de monte, pava, tórtola, 
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águila, yátaros, mirlas, barranquillo, soledad, guacharaca, cocona, loros (Plan de vida del 
resguardo indígena Pijao de San Antonio de Calarma, 2005). 
2.1.4.2 Aspectos socioeconómicos 
 Demografía 
Las actividades que se realizan en el páramo no son del todo permanentes, ya que la 
mayoría de la población que se establece en aéreas aledañas del complejo de Chilí-
Barragán está conformada por inmigrantes provenientes de los departamentos de 
Tolima, Antioquia y Quindío, esto principalmente en la región noroeste, siendo 
migraciones recientes y establecimientos permanentes o en su mayoría temporales 
(CVC, 2005).  
Ramírez y colaboradores (2009) mencionan que para el municipio de Pijao según el 
Censo del DANE realizado en el 2005, la población es de 6683 habitantes, y 3827 de 
estos habitan en la cabecera y 2856 en la zona rural y demás áreas urbanas. De los 
últimos, se encuentran 195 personas que se ubican en las veredas La Palmera y 
Espartillal, 72 habitantes en la vereda la Palmera y 123 en la vereda Espartillal. En Pijao 
se encuentran catorce predios que tienen influencia en los ecosistemas de alta montaña, 
en los que habitan 38 personas. Además, el número de habitantes por predio puede 
variar entre tres y diez personas, debido a que hay jornaleros o trabajadores. Los 
habitantes de la alta montaña cuentan con unas características físicas, vestuario y 
comportamiento que son propias, por lo general son introvertidos, y se adaptan en 
ambientes con temperaturas bajas y de difícil acceso. La alta movilidad poblacional se 
debe al desempleo, el clima, la infraestructura, los servicios de salud y la presencia de 
actores armados, tanto de grupos insurgentes como del estado (Ramírez et al., 2009). 
Además, el municipio de Ibagué se reconoce como la ―Ciudad Musical de Colombia‖ con 
una población aproximadamente de 500 mil habitantes la cual el 95% es urbana y el 
restante de procedencia rural (ACR, 2013). 
 Actividades económicas 
La principal actividad económica es el manejo de la ganadería, de la que participan los 
administradores y propietarios de los predios, familias y jornaleros. En rutinas que 
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incluyen el cuidado del ganado, desmontar potreros, arreglar cercas, ordeñar, preparar 
quesos, transportar y comercializar el ganado. A la par se generan ingresos económicos 
con la cosecha de papa, utilidades que se suelen repartir entre el cultivador y el 
propietario del predio (Ramírez et al., 2009). También, se realizan actividades de 
subsistencia que aportan en la economía familiar, como la recolección de leña, la 
extracción de madera de los bosques, el arreglo de las viviendas, la pesca y el 
establecimiento de cultivos. Otros pobladores que habitan la zona trabajan o trabajaron 
con plantaciones forestales (Ramírez et al., 2009). 
El sistema de ganadería se realiza por lo general en las zonas de ladera y suele ser 
extensivo; se utilizan pastos plegadera, pasto azul, Poa y Kingrass, que se consideran de 
bajo valor nutricional (Ramírez et al., 2009). En el municipio de Pijao la actividad 
ganadera de la alta montaña se concentra en las veredas La Palmera y Espartillal con 
aproximadamente 2479 cabezas de ganado, de las que 1340 se encuentran en la 
primera y 1139 en la segunda. La ganadería se caracteriza por ser de doble propósito, 
principalmente de raza normando, con la se produce carne, leche y queso. En la cuenca 
del río Azul, se encuentran haciendas que se dedican a la ganadería de lidia y en otras 
solo se tienen ovejas, peces y aves de corral para el autoconsumo. En el Quindío, los 
productos derivados de la ganadería se comercializan principalmente en Pijao, Armenia, 
Calarcá y Caicedonia, y los toros de lidia se transportan a Cali para corridas de toros 
(Ramírez et al., 2009). 
 Organizaciones  
Las organizaciones sociales son diversas, tienen diversas miradas, objetivos y misiones, 
pero tienen semejanza en lograr reunir individuos, que se vuelven un colectivo que 
provoca impactos locales en primeras instancias, y que al ser fortalecidas provocan 
cambios a mayores escalas, por ende siguiendo la temática, se encuentran 
principalmente dos organizaciones de gran importancia que buscan proteger el páramo 
con actividades que involucran la comunidad que habita en el complejo y alrededor de 
este, la primera es la Corporación Semillas de Agua, la cual es una ONG ambiental que 
desde 1992 conserva 3000 has de páramos y bosques altoandinos a través de la 
Reserva Natural Sociedad Civil Semillas de Agua, esta reserva se ubica en la vertiente 
oriental de la cordillera Central de Colombia, en los municipios de Cajamarca, Ibagué, 
Materiales y métodos 71 
 
Rovira y Roncesvalles del departamento de Tolima, a 48 km del casco urbano de 
Cajamarca, se destaca por contar con grandes extensiones de páramo, y la presencia de 
lagunas, humedales, quebradas y riachuelos. Además posee una pequeña superficie 
cubierta por potreros enrastrojados en las partes bajas, dedicados al arrendamiento para 
ganado. La zona principalmente está destinada a la conservación e investigación de los 
recursos naturales y al manejo del agua. 
La segunda organización es la Fundación Ecológica Reserva Las Mellizas, que tiene 
como objetivos la educación ambiental para la sensibilización de las poblaciones, la 
participación en procesos de organización, gestión, conservación y protección de la 
biodiversidad y la planeación y administración de áreas de reservas naturales, y se 
encuentra un proceso de adquisición de predios, creación y consolidación de una reserva 
Natural de la Sociedad Civil, además realiza recorridos desde el casco urbano de Pijao al 
páramo de Chilí. 
También, tienen influencia las organizaciones comunitarias como las Juntas de Acción 
Comunal de las Veredas, las Asociaciones de padres de familia de las instituciones 
educativas y las Asociaciones de Ganaderos. Se encuentran diferentes líderes 
comunitarios que visibilizan los procesos organizativos, la gestión y el desarrollo de las 
comunidades (Ramírez et al., 2009). 
2.1.4.3 Áreas protegidas 
En el complejo de páramos Chilí-Barragán se encuentran diferentes categorías de áreas 
protegidas, de las cuales tiene más área la Reserva Forestal Central, con el 86,62%, 
luego se encuentran las Áreas Importantes para la Conservación de las Aves (AICA), que 
juntas tienen 60,39%, y de la que se destaca las Reservas comunitarias de Roncesvalles 
con 45,30%, continúa la Reseva de la biosfera con 18,97%, le sigue el Distrito Regional 
De Manejo Integrado (DRMI) con un 8,98%, después las Reservas Naturales de las Aves 
de la fundación ProAves con 8,37% y por último las Reservas Forestales Protectoras 
Regionales (RFPR) con un 0,49%. Adicionalmente se debe mencionar que en el 
complejo no hay Parques Nacionales Naturales (PNN), pero cerca de él están el de las 
Hermosas y los Nevados, de los cuales el más cercano es el de las Hermosas. 
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2.2 Diseño metodológico 
Para determinar la vulnerabilidad ecológica a partir de: i) el impacto potencial, que a su 
vez se compone de la sensibilidad y de la exposición, y ii) el potencial de recuperación 
(Cinner et al., 2013; Marshall et al., 2013; y Marshall et al., 2010), la metodología se 
planteó en seis fases que se describen en las Figuras 2-4 y 2-5. 
 
Figura 2-4. Diagrama metodológico general de acuerdo a las principales fases.  
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Figura 2-5. Fases por componente de la vulnerabilidad ecológica.  
La segunda fase, denominada como exposición-incrementos de temperatura 1981-2010, 
responde al objetivo de estimar los incrementos de la temperatura del periodo 1981-2010 
del área de estudio con datos registrados por las estaciones meteorológicas. La tercera 
fase designada como exposición-incrementos de temperatura 2011-2095 replica el 
objetivo de estimar los incrementos de la temperatura del área de estudio para el periodo 
2011-2095 con la reducción de escala hibrida de los modelos climáticos globales (GCMs) 
en el escenario de cambio climático RCP 6,0. 
Además la cuarta fase nombrada como sensibilidad e impacto potencial contesta al 
objetivo de determinar el impacto potencial sobre el complejo de páramos Chilí-Barragán 
en el escenario de cambio climático RCP 6,0 con los incrementos de temperatura y el 
movimiento de las Zonas de Vida de Holdridge en el periodo 1981-2095.  
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La quinta fase o potencial de recuperación, responde al objetivo de determinar el 
potencial de recuperación del complejo de páramos Chilí-Barragán, lo que incluye los 
cambios en la conectividad estructural del paisaje entre 1988 y 2014 con métrica 
calculada por medio de Sistemas de Información Geográficos. Y la sexta fase de 
vulnerabilidad ecológica lo hace con el objetivo de evaluar la vulnerabilidad ecológica del 
complejo de páramos Chilí-Barragán a los incrementos de la temperatura en el escenario 
de cambio climático RCP 6,0 para el periodo 1981-2095. 
2.2.1 Primera fase: Adquisición, organización y evaluación de los 
materiales e información. 
En esta fase se realizó una revisión de la literatura, enfocándose en los temas del 
trabajo, principalmente vulnerabilidad ecológica, escenarios de cambio climático, 
ecosistema páramo, esta información se priorizó y evaluó según sea su importancia y 
pertinencia, para ello es importante tener en cuenta el modelo teórico general (Figura 2-
6), es necesario también conseguir materiales que son fundamentales para realizar la 
investigación. Los cuales se encuentran en la Tabla 10, divididos por cada componente 
ambiental. 
Tabla 10. Insumos por componente ambiental.  
Componentes Insumos 
Insumos 
Transversales 
 
BIOSFERICO 
Archivo .shp cobertura del 
suelo 2005-2009 
proporcionado por el IDEAM. 
Imágenes satelitales Landsat, 
―Caracterización de flora, 
edafofauna epígea, anfibios y 
aves del Complejo Páramos 
Chilí - Barragán, Tolima‖ 
realizado por el Humboldt y la 
U. del Tolima 
 
Estudios generales 
del complejo de 
páramo Chilí-
Barragán 
EOT PBOT u POT de 
los municipios con 
jurisdicción en el 
complejo de paramos 
(Clasificación del 
suelo, procesos 
productivos,) 
 
 
ANTROPOSFERICO 
Informe de estimaciones de 
aumento o disminución de la 
población (DNP, DANE) para 
los municipios del área de 
estudio (Presiones 
Ambientales); 
Planes de manejo ambiental 
de los páramos del complejo 
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de páramo Chilí-Barragán. 
 
ATMOSFERICO 
Datos de estaciones del 
IDEAM periodo (1981-2010) de 
los componentes climáticos 
(Temperatura, Precipitación y 
Humedad relativa) que rodean 
al complejo de paramos de 
estudio. 
Datos generados con 
aplicación web Marksim 
periodo (2011-2095) en el 
escenario de cambio climático 
RCP 6.0 de los componentes 
climáticos (Temperatura y 
Precipitación) con las 
coordenadas de las estaciones 
del IDEAM y WORDLCLIM del 
área de estudio. 
Archivo .shp de localización de 
las estaciones. 
 
HIDROSFERICO 
.shp cartografía básica de la 
zona de estudio mapa 
hidrológico. 
Archivo ráster DEM de la zona 
para identificación de cuencas 
hidrográficas potenciales 
POMCAS existentes del área 
de estudio. 
 
GEOSFERICO 
Atlas de paramos sección 
descripción geológica del 
complejo de paramos, datos 
del atlas geológico de 
Colombia escala 1:500000. 
Archivo ráster DEM de la zona 
para identificación de las 
geoformas generales en el 
complejo de paramos 
Archivos .shp de suelos, 
capacidad de uso del suelo, 
oferta ambiental, demanda 
ambiental y vocación de uso 
del suelo, conflictos de uso del 
suelo del área de estudio. 
Informe técnico escala 
1:1000000 de clasificación y 
conflicto de uso del suelo en 
Colombia. 
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Figura 2-6. Modelización teórica general del proyecto.  
Para encontrar los estudios y los artículos de investigación se utilizaron diferentes bases 
de datos, entre las que se puede mencionar EBSCO, Proquest, ScienceDirect, SciELO. 
Además, se utilizó ResearchGate y Springer. 
También, se visitaron las sedes de las Corporaciones Autónomas regionales de 
CORTOLIMA, CVC y CRQ. En las que se solicitaron los estudios que se encontraran del 
complejo de páramos, los Planes de Ordenamiento Territorial, información de estaciones 
meteorológicas, y los Estudios de Estado Actual y Planes de Manejo de los páramos. 
2.2.2 Segunda Fase: Exposición-incrementos de temperatura 
1981-2010. 
La extensión de esta fase llevó a subdividirla en varias etapas, lo que permite explicar de 
forma detallada el proceso que implica acciones repetitivas.  
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2.2.2.1 Primera etapa: Organización y preparación de los datos. 
Los principales variables del clima seleccionadas para esta etapa son la temperatura y la 
precipitación. Para las que se tomó el periodo de referencia de 30 años (1981-2010) o 
normal climatológica.  
La normal ha sido establecida por la Organización Meteorológica Mundial (OMM) a la par 
de la normal climatológica (1961-1990). Se trabaja con la normal climatológica (1981-
2010), porque es la que trabajan actualmente los servicios meteorológicos nacionales, y 
en consecuencia se podrían realizar comparaciones coherentes, es importante tener en 
cuenta que para años posteriores la OMM recomienda que para el año 2020 la normal 
climatológica deberá ser (1991-2020) (WMO, 2015).  
Para realizar la climatología del complejo de páramos Chilí-Barragán se realizó el 
procesamiento de datos de las varaibles meteorológicas y se les aplicó las medidas de 
tendencia central, observaciones y medición. Las variables se pueden obtener a partir de 
observaciones y mediciones en estaciones meteorológicas o climatológicas y con el uso 
de modelos meteorológicos o climatológicos, para este caso se optó por seleccionar las 
siguientes estaciones meteorológicas: 
Tabla 11. Listado de las estaciones seleccionadas. 
Código Nombre Depto. Municipio Latitud Longitud 
Altitud (m 
s.n.m) 
26105140 Barragán 
Valle del 
Cauca 
Tuluá 4,033333 -75,888056 2902 
26125060 Apto El Edén Quindío Armenia 4,454667 -75,766389 1229 
26125130 Cumbarco 
Valle del 
Cauca 
Sevilla 4,185028 -75,832361 1692 
26125300 
Calarcá 
Automática 
Quindío Calarcá 4,533333 -75,65 1500 
21215100 Cajamarca Tolima Cajamarca 4,4415 -75,424583 1920 
21215130 Cucuana Hda Tolima Cajamarca 4,341361 -75,518556 2120 
22045010 
Demostración 
Gja 
Tolima Chaparral 3,722472 -75,503472 1040 
22065040 
San Antonio 
Quinta 
Tolima San Antonio 3,906917 -75,488028 1500 
22075030 Riomanso Tolima Rovira 4,201611 -75,284472 2020 
22075050 
Pmo de 
Yerbabuena 
Las Hermosas 
Tolima Roncesvalles 4,075833 -75,700833 3600 
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Automática 
21215190 
Cajamarca 
Automática 
Tolima Cajamarca 4,435806 -75,502167 2507 
Los datos de las anteriores estaciones meteorológicas fueron solicitados al IDEAM, que 
luego los enviaba en un archivo que se debía abrir con el bloc de notas, y se guardaba 
como un archivo .txt, el que posteriormente se abrió en una hoja de cálculo electrónica y 
se procedió a ordenar. Este proceso se vuelve repetitivo, debido a que se debe utilizar 
para cada estación una hoja de cálculo electrónica, separar de la misma, de acuerdo a 
las variables del clima en otras hojas de cálculo, y corregir los nombres, la información de 
la ubicación y otros datos principales de encabezado. 
También, se debieron escoger las estaciones en un archivo vector (shapefile), para ello 
se descargaron las estaciones del IDEAM tipo shapefile, denominado como catalogo 
shape del IDEAM, la descarga se realiza en un archivo descomprimido que se debe 
extraer. Posteriormente se utilizó el sistema ArcGIS, que permite recopilar, organizar, 
administrar, analizar, compartir y distribuir información geográfica. En el que se realiza 
una selección por atributos con la siguiente sentencia: 
"NOMBRE_ES" = 'BARRAGAN    [26105140]' OR "NOMBRE_ES" = 'APTO EL EDEN  
[26125060]' OR "NOMBRE_ES" = 'CUMBARCO    [26125130]' OR "NOMBRE_ES" = 
'CALARCA AUTOM   [26125300]' OR "NOMBRE_ES" = 'CAJAMARCA [21215100]' OR 
"NOMBRE_ES" = 'CAJAMARCA AUTOM   [21215190]' OR "NOMBRE_ES" = 'CUCUANA 
HDA   [21215130]' OR "NOMBRE_ES" = 'DEMOSTRACION GJA   [22045010]' OR 
"NOMBRE_ES" = 'SAN ANTONIO QUINTA  [22065040]' OR "NOMBRE_ES" = 
'RIOMANSO    [22075030]' OR "NOMBRE_ES" = 'PMO DE YERBABUENA  [22075050]' 
En este caso, la selección por atributos permitió seleccionar registros de la tabla que 
cumplen con los siguientes criterios: estaciones completas, que esten activas y que se 
encuentre en o cerca del complejo de páramos. Además, se realizaron los polígonos de 
Thiessen de acuerdo al modelo que se muestra en la Figura 2-7. 
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Figura 2-7. Modelo del proceso de generar los polígonos de Thiessen. 
Igualmente, se debió descargar el límite del complejo de páramos Chilí-Barragán, desde 
la página del IAvH: http://www.humboldt.org.co/es/noticias/actualidad/item/109-nueva-
cartografia-de-los-paramos-de-colombia-diversidad-territorio-e-historia. Para lo que se 
realizó un registro en: 
https://docs.google.com/forms/d/1EcTmi6p4VUTjM0XQ_6XrjxS66acFgAxKSjxxpkXl1Gk/v
iewform?sid&c=0&w=1&token.  
La descarga se realiza  en un archivo comprimido que se extrae y carga con add data en 
ArcMap. El shape del complejo se utiliza en el proceso de selección de la cartografía del 
área de estudio. Para lo cual se utiliza la herramienta de Clip (Cortar), cuyo proceso se 
exhibe en la Figura 2-8. 
 
Figura 2-8. Modelo del proceso de los cortes de las capas. 
2.2.2.2 Segunda etapa: Análisis descriptivo. 
El análisis consistió en caracterizar la serie de datos obtenidos de las estaciones 
meteorológicas, con estadística de tipo descriptiva (media, mediana, desviación estándar, 
histogramas, etc.) en una hoja de cálculo electrónica y con R.  
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En las hojas electrónicas de cálculo se realizaron las estimaciones de las estadísticas 
descriptivas mensuales de las variables de temperatura media, temperatura máxima, 
temperatura mínima, y precipitación (valores totales). Los principales descriptores fueron 
el promedio, la mediana, el coeficiente de asimetría, el coeficiente de variación, la 
desviación media, la desviación estándar. Además se graficaron los promedios anuales, 
las medianas anuales, Boxplot o diagramas de cajas, y los incrementos de la temperatura 
media, máxima y mínima, mediante el comportamiento anual de cada una. 
En esta etapa y en la siguiente se utilizó el programa o software estadístico para 
computador R, que es un entorno de programación para el análisis de datos y gráficos 
creado por Ross Ihaka y Robert Gentleman (Ihaka & Gentleman, 1996), es libre y cuenta 
con características para almacenar y manipular efectivamente datos, operadores para 
cálculo sobre variables indexadas, en particular matrices. Es una amplia, coherente e 
integrada colección de herramientas para el análisis de datos, con posibilidades de 
realizar gráficas para este análisis y un lenguaje de programación bien desarrollado, 
simple y efectivo, que incluye condicionales, ciclos, funciones recursivas y posibilidad de 
entradas y salidas (Paradis, 2005; R Development Core Team, 2000). 
En R se realizaron boxplots de las variables de de temperatura media, temperatura 
máxima, temperatura mínima, precipitación y humedad relativa. Además, se realizó unas 
tablas de resumen con importantes descriptores, los cuales son los valores mínimos, el 
primer cuartil, la mediana, el promedio (Mean), el tercer cuartil, máximos, y datos 
faltantes (NA's). 
Para realizar ello, se deben organizar los datos mensuales de las variables climáticas 
anteriormente mencionadas, en una hoja de cálculo electrónica, y llenar los espacios en 
blanco por NA utilizando el icono de reemplazar, el archivo se guarda como texto 
delimitado por tabulaciones. Luego se abre R, y sobre la consola se coloca la siguiente 
sentencia, que genera resultados automáticamente: 
#SCRIPT BÁSICO PARA R 
# 
#Los próximos comandos serán utilizados para cargar datos 
#en R.  
# 
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BarrTempMAX<-read.table("C:/data/BarrTempMAX.txt", header=T) 
attach(BarrTempMAX) 
BarrTempMAX 
boxplot(ENERO,FEBRERO,MARZO,ABRIL,MAYO,JUNIO,JULIO,AGOSTO,SEPTIEMBR
E,OCTUBRE,NOVIEMBRE,DICIEMBRE) 
# 
mode(BarrTempMAX) 
is.atomic(BarrTempMAX) 
#scaterplot(BarrTempMAX) 
#boxplot(BarrTempMAX) 
boxplot(BarrTempMAX, las = 2) 
boxplot(BarrTempMAX, las = 2,xlab="Meses",ylab="(°C)",main= "BOX-PLOT 
TEMPERATURA MÁXIMA MENSUAL ESTACIÓN BARRAGÁN", col="royalblue2",names 
= 
c("Enero","Febrero","Marzo","Abril","Mayo","Junio","Julio","Agosto","Septiembre","Octubre
","Noviembre","Diciembre"),fg="brown") 
# 
summary(BarrTempMAX) 
En la anterior sentencia se reemplaza el directorio, y el nombre de la variables y estación 
y se repite el proceso para todas las estaciones convencionales, y variables climáticas 
que ya se mencionaron.  
El resultado de la tabla resumen aparece al final de la consola, se copia y se pega en una 
hoja de cálculo electrónica, y se organiza, y la gráfica del Boxplot aparece en la consola 
de gráficas, por lo que se debe exportar y guarda como imagen, dando clic sobre archivo 
y guardar como. 
Las gráficas de tendencia y comportamiento de las variables de temperatura y 
precipitación, se realizaron con el código de fuente del software R: Rclimtool, que es una 
extensión especializadas en el análisis de datos climáticos del programa de computador 
R.  
RClimtool es desarrollada en el convenio establecido entre el Centro Internacional de 
Agricultura Tropical (CIAT)- y el Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural (MADR), que 
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busca facilitar el análisis estadístico de series climáticas, específicamente el control de 
calidad, el llenado de datos faltantes, el análisis de homogeneidad y el cálculo de 
indicadores para las series climatológicas diarias de temperatura máxima, temperatura 
mínima y precipitación, con lo que provee la automatización de procesos (Llanos, 2012).  
Así, el primer modulo es el que arroja las gráficas descriptivas y tablas del 
comportamiento de las variables, los módulos de RClimtool, se encuentran en el orden 
en que se deben realizar en la Figura 2-9. 
 
Figura 2-9. Módulos de RClimTool (Tomada de http://dapa.ciat.cgiar.org/rclimtool-una-
aplicacion-libre-para-el-analisis-de-series-climatologicas/). 
Para cargar los datos en RClimtool, se deben organizar en una hoja electrónica de 
cálculo por variable, la que contendrá todos los datos de las estaciones de la variable a lo 
largo, la organización debe ser: 
day month year Estacion_1 Estacion_2 Estacion_3 Estacion_n 
Por ende se debe crear una hoja electrónica para la variable de temperatura minina, otra 
para la de temperatura máxima, una más para temperatura media, y por último una para 
precipitación con el orden mencionado anteriormente, la hoja electrónica de cálculo se 
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debe guardar como archivo delimitado por comas y queda listo para ser cargado en 
Rclimtoool. 
En este sentido, se abre R, y se da clic sobre Archivo y luego se selecciona interpretar 
código de fuente R, en este se busca donde se tenga el archivo R de RClimTool, y se 
abre con el mirror de Cali Colombia. 
Luego se dirige sobre la pestaña de lectura de datos y se cargan los archivos guardados 
como texto delimitados por comas, se selecciona separador por comas. Al estar 
cargados los datos y seleccionado el directorio y el rellenado de datos, se da clic en 
Análisis gráfico y descriptivo, en el que se coloca como periodo de análisis 01 de Enero 
de 1981 a 31 de Diciembre de 2010. Se escoge temperatura máxima (T_max), y se 
realizan los gráficos plot, Boxplot y de dispersión, el proceso se repite con las demás 
variables. Las imágenes quedan guardadas en el directorio seleccionado. 
Las gráficas que se realizaron con el programa de R y en una hoja electrónica de cálculo, 
mostraron la línea de tendencia de la temperatura media para cada estación, y el 
comportamiento de otras variables como la precipitación. 
2.2.2.3 Tercera etapa: Control de calidad. 
Las series de datos que se tomaron de las estaciones mencionadas anteriormente 
presentan vacíos o datos faltantes, errores y heterogeneidades que se producen porque 
los intervalos tienen diferentes características estadísticas, por lo tanto las muestras son 
diferentes y se vuelve indispensable realizar una verificación y control de calidad 
riguroso.  
El control de calidad de datos en series de tiempo climatológicas es una sección 
primordial o base para realizar análisis climáticos, para su exitosa realización se deben 
seguir los siguientes pasos: 
 Identificación de errores gruesos: se puede efectuar mediante una inspección 
visual de las tablas de datos, a fin de visibilizar aquellos datos que se salgan 
notoriamente de un rango típico. Los datos sospechosos se corroboran con los 
archivos originales directamente y si realmente son errores, se descartan dejando 
el vacío correspondiente. En este caso se seleccionaron solamente estaciones 
del IDEAM, debido a que las estaciones de las Corporaciones Autónomas 
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Regionales no contaban con información y descriptivos que permitiera identificar 
errores, para el caso del IDEAM, los datos cuentan con una columna que indican 
el origen del dato, estos tienen un número, que explica la siguiente tabla: 
Tabla 12. Especificaciones del origen del dato en la información de las estaciones del 
IDEAM. 
Numero Origen del dato 
1 Registrados 
3 Incompletos 
4 Dudosos 
6 Estimados por regresión 
7 Estimados por interpolación 
8 Estimados por otros métodos 
9 Generados (Series) 
 Evaluación de datos faltantes: Se utilizó como referencia la tabla anterior y se 
procedió a realizar la eliminación de los datos que en su mayoría tengan el 
número 3 y 8, teniendo en cuenta el valor y el comportamiento mensual. Luego se 
estimó la cantidad de datos faltantes por serie de datos, y las consecuencias de 
estos sobre los datos promedios mensuales multianuales y anuales. 
Adicionalmente se llevo a cabo el control de calidad con RClimtool, utilizando la 
pestaña de control de calidad de la interfaz grafica de usuario cargada en R, se 
selecciona la variable, y la desviación estándar, que para el caso se tomo como 3, 
se da en validar y luego en gráficas, y por último se genera el preinforme. 
 Generación de datos faltantes: las series de datos tenían vacíos por no haberse 
realizado las observaciones y mediciones y por el descarte de los errores 
gruesos. Para diferentes análisis se debe contar con series completas, por lo que 
se hace necesario generar los datos faltantes, para lo cual existen diferentes 
metodologías. 
En RClimTool se dirige al cuarto modulo de llenado de los datos faltantes y se 
coloca el año inicial y final, que para el caso son 1981 y 2010, luego se da clic 
sobre completar datos. Finalmente se realiza el análisis de homogeneidad, para lo 
cual se dirige al modulo cinco de análisis de homogeneidad, en el que se coloca 
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nuevamente la normal climatológica, luego se selecciona la variable climatológica, 
y el nivel de significancia establecido en 0,05. 
Luego se selecciona el test de normalidad, para el caso se tomó Kolmogorov-
Smirnov, porque parte de la hipótesis de que si la máxima diferencia absoluta entre 
dos frecuencias acumulativas continuas de observaciones independientes es mayor 
que un valor crítico, es posible que las distribuciones sean diferentes, y porque arroja 
mejores resultados con una buena cantidad de datos (WMO,2011). Además, se 
selecciona generar preinforme, los demás tests no se realizaron, dando espacio al 
Test de Kolmogorov, los demás módulos de RClimtool tampoco se utilizaron, debido 
a que son más específicos de variabilidad climática, por ejemplo se puede 
representar el fenómeno Niño-Niña. 
2.2.2.4 Cuarta etapa: Interpolación de los datos. 
Inicialmente se organizó la información en hojas electrónicas de cálculo por variable, 
tomando los promedios de la temperatura máxima, mínima, media y precipitación.  
Las herramientas de interpolación IDW (Distancia inversa ponderada) y Spline son 
consideradas como métodos de interpolación determinísticos, debido a que se basan 
directamente en los valores medidos circundantes o en fórmulas matemáticas 
especificadas que determinan la suavidad de la superficie resultante. Pero, también se 
encuentran los métodos geoestadísticos, de los cuales Kriging es un ejemplo, y este se 
fundamenta en modelos estadísticos que incluyen la autocorrelación (ESRI, 2015). 
Kriging admite que la distancia entre los puntos de muestra refleja una correlación 
espacial que puede utilizarse para explicar la variación en la superficie. La herramienta 
Kriging ajusta una función matemática a una cantidad especificada de puntos o a todos 
los puntos dentro de un radio específico para determinar el valor de salida para cada 
ubicación (ESRI, 2015). 
La fórmula de kriging es la siguiente: 
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Donde: 
Z(si) = el valor medido en la ubicación i  
λi = una ponderación desconocida para el valor medido en la ubicación i 
S0 = la ubicación de la predicción 
N = la cantidad de valores medidos 
La fórmula también se aplica en IDW, la diferencia es que la ponderación, λi, depende 
exclusivamente de la distancia a la ubicación de la predicción (ESRI, 2015). 
El método de Kriging se utilizo con la temperatura y el de IDW con el de precipitación 
(Figura 2-10). 
 
Figura 2-10. Modelos de interpolación con IDW (Precipitación) y Kriging (Temperatura). 
La interpolación se realizó con los datos promedios anuales de la temperatura máxima, 
mínima, media y precipitación, en el programa de ArcGIS 10.2, utilizando principalmente 
los métodos de interpolación IDW y Kriging, para lo cual se editó la tabla de atributos del 
archivo con formato shapefile tipo punto obtenido de la página del IDEAM o la 
digitalización de la ubicación de cada estación, para generar la distribución espacial de la 
temperatura, precipitación para el periodo 1981-2010. El proceso consiste en crear un 
nuevo campo en la tabla de atributos con Add Field, que debe ser tipo double, y en 
escala y precisión se coloca 10 y 15. Luego se ubica sobre el editor y se da en Start 
Editing (Comenzar edición). Se copian los valores que se tienen en la hoja electrónica de 
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cálculo y se pegan en el campo creado, se guardan las ediciones (Save edits) y se 
detiene la edición (Stop Editing). Después, se carga el shape del límite del complejo, y se 
da clic sobre Geoprocessing y en este enviroments, colocando en Processing Extent y en 
Raster Analysis en Mask, el límite del complejo. 
Luego se abre el Arctoolbox (Caja de herramientas), y se ubica Spatial Analyst Tools 
(Herramientas de análisis espacial) y en esta Interpolation (Interpolación), en la que se 
busca IDW o Kriging, dependiendo del caso, se abre el cuadro de dialogo, en Input 
(Entrada) se pone el archivo de estaciones, en Z value (valor de Z) el campo de la tabla 
de atributos creado con los promedios, y en cell size (tamaño de celda) se coloca 30. El 
proceso se repite para todas las variables. 
Sin embargo a la interpolación en la temperatura se le realiza una correlación con la 
altura representada en el modelo de elevación digital MDE o DEM, para lo cual en una 
hoja electrónica de cálculo se trasponen la altura de las estaciones y la temperatura de 
cada una de ellas, luego se inserta un gráfico de dispersión y se halla la formula de 
regresión lineal, de la cual se toma a de la formula y = ax + b, el numero de a, que se 
debe tomar con todo y signo, se determina una altura cualquiera, que para el caso es de 
2000, y se utiliza la siguiente formula 
 
Donde  es la temperatura que queremos hallar,  es el valor de 
temperatura de la estación,  es el numero a de la formula de regresión lineal,  es 
2000 y  es la altura de la estación. 
Se corrobora los resultados con la siguiente ecuación: 
 
En donde  debe dar igual o muy cerca del valor promedio de temperatura,  es el 
valor anteriormente hallado,  es el numero a de la formula de regresión lineal,  es 
2000 y  es la altura de la estación. 
Luego se crea una columna nuevamente en la tabla de atributos y se colocan los valores 
hallados de , se realiza la interpolación con IDW, y luego se abre la calculadora 
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ráster, que está en Spatial Analyst tools (Herramientas de análisis espacial), y en este en 
Map Algebra (algebra de mapas), se abre un cuadro de dialogo, y se coloca inicialmente 
el resultado de la interpolación y se sigue la ecuación: 
 
Siendo que  es el DEM, asi por ejemplo para la temperatura media la ecuación 
seria:"TMD_1981.tif" + ((- 0.0067) * ("dem" - 2000)). El proceso se debe repetir con la 
temperatura máxima y mínima. 
A continuación se presentan las ecuaciones de regresión lineal de la temperatura media, 
máxima y mínima, tanto del periodo 1981-2010 (Figura 2-11, Figura 2-12y Figura 2-13) 
como 2011-2095 (Figura 2-14, Figura 2-15y Figura 2-16), que se utilizaron en el anterior 
proceso mencionado, de las cuales se toma solo el valor de a. 
 
Figura 2-11. Regresión lineal de los valores de temperatura media 1981-2010 con la 
altura de las estaciones. 
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Figura 2-12. Regresión lineal de los valores de temperatura máxima 1981-2010 con la 
altura de las estaciones. 
 
Figura 2-13. Regresión lineal de los valores de temperatura mínima 1981-2010 con la 
altura de las estaciones. 
 
Figura 2-14. Regresión lineal de los valores de temperatura media 2011-2095 con la 
altura de las estaciones. 
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Figura 2-15. Regresión lineal de los valores de temperatura máxima 2011-2095 con la 
altura de las estaciones. 
 
Figura 2-16. Regresión lineal de los valores de temperatura mínima 2011-2095 con la 
altura de las estaciones. 
2.2.3 Tercera Fase: Exposición-incrementos de temperatura 
2011-2095. 
En esta fase se utilizó la aplicación web MarkSim DSSAT, realizada por la FAO y su 
seccional CIAT, en la que se trabajó con datos de modelos globales climáticos, y estimó 
los incrementos de la temperatura en escenarios de cambio climático mediante 
proyecciones de duplicación de CO2 o de otros gases de efecto invernadero, en especial 
se empleó la versión que se basa en el quinto informe del IPCC, con la que se obtuvo 
datos de temperatura y precipitación en la trayectoria de concentración representativa 
RCP 6,0.  
La herramienta en línea MarkSimGCM es una plataforma de generación de tiempo 
estocástica que tiene como objetivo ayudar a los usuarios con datos meteorológicos 
diarios en todo el mundo. MarkSim fue desarrollado en la década de 1980 y 90 para 
simular el clima de fuentes conocidas de datos climáticos mensuales de todo el mundo. 
Se dividió el mundo en 720 grupos de clima que eran todos distintos entre sí y dispuestos 
de un tercer modelo de Markov a los datos de precipitación. La simulación de datos de 
temperatura se deriva de SIMMETEO (Geng et al., 1988). Los datos de radiación se 
basaron en el modelo de Donatelli & Campbell (1997). 
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Para cada una de las cerca de 10.000 estaciones con datos diarios utilizables, se 
desarrolló la tercera orden modelo de cadena de Markov de las lluvias. Los resultados se 
agruparon según el clúster climático, y las ecuaciones de regresión para cada uno de los 
parámetros de Markov se calcularon utilizando las cifras de lluvias y temperaturas medias 
mensuales para cada estación dentro de la agrupación. 
Entre los Modelos globales climaticos MGC que utiliza se encuentra el  BCCR_ BCM 2.0 
(Furevik et al., 2003), CNRM-CM3 (Déqué et al., 1994), CSIRO-mk 3,5 (Gordon et al., 
2002), ECHam5 (Roeckner et al., 2003), INMCM 3,0 (Diansky & Volodin, 2002), MIROC 
3,2 (Developers, 2004). 
El proceso realizado en Marksim consistió en dirigirse a la dirección 
http://gisweb.ciat.cgiar.org/MarkSimGCM/ y seleccionar la versión que trabaja con el 
Quinto Informe del IPCC (AR5). Se colocan las coordenadas decimales de la latitud y 
longitud de la estación que corresponda, se seleccionan todos los modelos globales 
climáticos, para que arroje un promedio de todos, se selecciona el escenario RCP 6,0, el 
año, se coloca el nombre de la estación y se da clic sobre run model (Correr modelo), se 
espera y se descargan los archivos comprimidos. El proceso se debe repetir para cada 
año y cada estación. 
Los datos se analizan y organizan en una hoja electrónica de cálculo, y con estos datos 
se obtienen los promedios anuales del periodo 2011–2095 de la temperatura media, 
mínima, máxima y de la precipitación. Igualmente se realizaron las isotermas e isoyetas, 
utilizando nuevamente IDW y Kriging, la utilización de estos métodos de interpolación se 
realizó dependiendo de la variable climatológica; para la realización de los isotermas se 
utilizó Kriging, entendiendo este método como procedimiento geoestadístico avanzado 
que genera una superficie estimada a partir de un conjunto de puntos dispersados con 
valores z (ESRI, 2015) y el proceso anteriormente mencionado. Ya que la temperatura es 
una variable climática que cambia dependiendo de múltiples factores, la complejidad de 
la predicción y la interpolación de la superficie necesita de un método geoestadístico 
poderoso donde las variables X, Y y Z se tengan en cuenta, y más con la temperatura en 
la zona andina por lo que es muy pertinente la  utilización de este método para la 
generación de la superficie en formato ráster.  
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En cuanto a los isoyetas se utilizó el método IDW o (Ponderación de distancia inversa), 
que es un método de interpolación que estima los valores de las celdas calculando 
promedios de los valores de los puntos de datos de muestra en la vecindad de cada 
celda de procesamiento. Cuanto más cerca está un punto del centro de la celda que se 
está estimando, más influencia o peso tendrá en el proceso de cálculo del promedio 
(ESRI, 2015). En este caso para la variable climática precipitación fue conveniente la 
utilización del método IDW, la justificación de esto es su practicidad y la flexibilidad de 
este método ya que la precipitación es mas estocástica, y se ve influenciada por factores 
regionales.  
Los incrementos de temperatura se obtienen de restar los promedios multianuales del 
periodo 2011-2095 con los del periodo 1981-2010. Esta operación busca mostrar como 
durante la investigación y la ventana temporal de la misma se están generando cambios, 
con qué velocidad y en qué lugar específicamente, también se podría llamar el gradiente 
térmico sobre el periodo del tiempo 1981-2095; operación que se realiza en la 
calculadora ráster (Raster Calculator) con los dos rásteres de los dos periodos y de la 
temperatura respectiva.  
2.2.4 Cuarta Fase: Sensibilidad e impacto potencial. 
En la sensibilidad se tomaron las Zonas de Vida de Holdridge, por lo que se debieron 
generar para el periodo 1981-2010 y para el periodo 2011-2095, tomando los resultados 
de la exposición, principalmente los de las interpolaciones. Para las Zonas de Vida de 
Holdridge se establecieron previamente unos valores de clasificación que se obtienen 
principalmente de la Tabla 13. 
Tabla 13. Principales zonas de vida del modelo Holdridge (Gutiérrez, 2001a). 
Símbolo 
Zona de vida Cinturón 
altitud 
Prec. 
(mm) 
Tem. 
(°C) 
Altura 
bh-PM bosque húmedo premontano premontano 1000 a 
2000 
18 a 24 1000-
2000 
bmh-PM bosque muy húmedo 
premontano 
premontano 2000 a 
4000 
18 a 24 1000-
2000 
bp-PM bosque pluvial premontano premontano >4000 18 a 24 1000-
2000 
bh-MB bosque húmedo montano bajo montano 1000 a 12 a 18 2000-
Materiales y métodos 93 
 
Para el periodo de (1981-2010) la clasificación del DEM se hizo en 3 clases siguiendo la 
Tabla 14, tomando en cuenta las especificaciones de la Tabla 13, se revisaron los 
valores máximos y mínimos del modelo digital de elevación, y por ende finalmente 
resultaron las tres clases, que Holdridge llama fajas o cinturones altitudinales. 
Tabla 14. Especificaciones de la altura para clasificar el DEM. 
Código Altura (m s.n.m.) 
1 2500-3000 
2 3000-3500 
3 3500-4500 
Para la temperatura media se reviso también el rango en el que se encuentra para el 
periodo (1981-2010), se encontraron al comparar estos con la tabla de todas las zonas 
de vida de Holdridge, dos clases, la primera es de 6 °C a 12 °C y la segunda de 3 °C a 6 
°C (Tabla 15). 
Tabla 15. Clasificación de la temperatura media del complejo establecido por Holdridge 
para el periodo 1981-2010. 
Código Temperatura  Media  
1 6 a 12 °C 
2 3 a 6 °C 
bajo 2000 2500 
bmh-MB bosque muy húmedo montano 
bajo 
montano 
bajo 
2000 a 
4000 
12 a 18 2000-
2500 
bp-MB bosque pluvial montano bajo montano 
bajo 
> 4000 12 a 18 2000-
2500 
bmh-M bosque muy húmedo montano 
(Subpáramo) 
montano 1000 a 
2000 
6 a 12 2500-
3000 
bp-M bosque pluvial montano 
(Subpáramo) 
montano > 2000 6 a 12 2500-
3000 
pp-SA páramo pluvial subalpino 
(Páramo) 
subalpino >1000 3 a 6 3000-
3500 
tp-A tundra pluvial alpina 
(Superpáramo) 
alpino >500 1,5 a 3 3500-
4500 
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En la precipitación del periodo 1981-2010 solo se encontró que varía de 1000 a 2000 
milímetros, lo que en consecuencia desde las zonas de vida es una sola clase de 
precipitación (Tabla 16). 
Tabla 16. Clasificación de la precipitación del complejo establecido por Holdridge para el 
periodo 1981-2010. 
Código Precipitación (mm) 
1 1000 a 2000 
Posteriormente a tener las clases de temperatura, precipitación y altura, se deben 
realizar las Zonas de Vida de Holdridge (ZVH), para lo que se realizó una matriz de 
decisión en la que se suman los tres valores, cada combinación de clases corresponde a 
una zona de vida o a una transición. Por ejemplo la clase uno de altura, se cruza con  la 
clase uno de temperatura y con la única de precipitación, lo que arroja que la zona de 
vida corresponde a bosque muy húmedo montano (Subpáramo) (bmh-M) (Tabla 17 y 
Tabla 18). 
Tabla 17. Matriz de decisión para la clasificación de las zonas de vida de Holdridge para 
el periodo 1981-2010. 
  
Temperatura 
  
  
1 2 
  
Altura 
1 3 4 1 
Precipitación 2 4 5 1 
3 5 6 1 
Así, los valores de la matriz de decisión se relacionan con una zona de vida, y que para 
determinarlas se debió basar las decisiones de la tabla que Gutiérrez (2001a) presenta, 
en resumidas cuentas, la comparación respecto a esta tabla muestra que se encuentran 
dos zonas de vida y dos transiciones. 
Tabla 18. Valores de la matriz de decisión y su correspondencia con las zonas de vida de 
Holdridge para el periodo 1981-2010. 
Código ZVH 
3 bmh-M 
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4 T -bmh-M-pp-SA-bp-M 
5 pp-SA 
6 T-pp-SA-tp-A 
Luego de definir las clases y los resultados que del cruce de las tres variables principales 
de las zonas de vida de Holdridge, se procede a efectuar ello en el programa ArcMap, 
para lo que se deben añadir las capas del DEM, de la temperatura media y de la 
precipitación del complejo, a cada uno de los cuales se les realiza una reclasificación, de 
acuerdo a las clases definidas, con Reclassify de Reclass de la caja de herramientas de 
Spatial Anlayst Tools. Luego se utiliza la calculadora ráster (Ráster Calculator), que 
también se encuentra en Spatial Analys Tools en Map Algebra y se realiza una suma de 
los tres rásteres reclasificados, y se lleva a cabo la conversión de ráster a poligono, por lo 
que se debe ir a la caja de herramientas de Conversion tools, ahí se busca From Ráster y 
se selecciona Ráster To polygon, en field se selecciona value y se opera. Al shape de 
resultado se le abre la tabla de atributos y se agrega un campo nuevo en la que se le 
designa la zona de vida teniendo en cuenta el código que viene de value, se selecciona 
por atributos cada código y con Field Calculator se nombra la zona de vida, y por último 
se hace una generalización y se calculan las áreas de cada zona de vida. 
El proceso se repite con las zonas de vida del periodo 2011-2095, solo que se deben 
tener en cuenta la Tabla 19 y Tabla 20 para generar las reclasificaciones de los rásteres 
de precipitación y temperatura, debido a que se utilizó el promedio de las dos variables 
climáticas para el periodo 2011-2095, mientras que la clasificación de la de altura se 
mantiene (Tabla 14). La matriz de decisión (Tabla 21), permitió clasificar las zonas de 
vida de acuerdo a las clases establecidas de precipitación, temperatura y altura, 
siguiendo la tabla de Gutiérrez (2001a). El resultado de cada una de los valores de las 
sumas permite identificar con cada número a una zona de vida (Tabla 22). 
Tabla 19. Clasificación de la temperatura media del complejo establecido por Holdridge 
para el periodo 2011-2095. 
Código Temperatura media (°C) 
1 12 a 18 
2 6 a 12 
3 3 a 6 
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Tabla 20. Clasificación de la precipitación del complejo establecido por Holdridge para el 
periodo 2011-2095. 
Código Precipitación (mm) 
1 1000 a 2000 
2 >2000 
Tabla 21. Matriz de decisión para la clasificación de las zonas de vida de Holdridge para 
el periodo 2011-2095. 
 
 
Precipitación 
 
 
  
1 2 
  
Temperatura 
1 3 4 1 
Altura 2 5 6 2 
3 7 8 3 
Tabla 22. Valores de la matriz de decisión y su correspondencia con las zonas de vida de 
Holdridge para el periodo 2011-2095. 
Código 
ZVH 
3 T-bh-MB-bmh-M-bh-M 
4 bmh-M 
5 T -bmh-M-pp-SA-bp-M 
6 pp-SA 
7 T-pp-SA-tp-A 
Para comprender mejor el impacto potencial y lo explicado anteriormente del proceso 
para obtener la sensibilidad se puede observar la Figura 2-77, en la que la exposición es 
básicamente lo que se realiza y obtiene de la segunda y tercera fase, y en la presente 
fase es en donde se desarrolló la sensibilidad y el impacto potencial. 
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Figura 2-17. Proceso general que permite determinar el impacto potencial. 
2.2.4.1 Índice de Impacto potencial. 
En la evaluación de la vulnerabilidad ecológica se deben considerar unos índices e 
indicadores, en este sentido los índices y los indicadores se realizaron para los dos 
principales componentes de esta, que son impacto potencial y potencial de recuperación. 
El índice de impacto potencial es una propuesta metodológica que se realizó en el 
transcurso de la investigación, la ecuación se fundamenta en los pesos porcentuales 
iguales donde el IIP es el 100 porciento, e IT y MZVH tienen el 50 por ciento sobre el 
peso en la ecuación general, básicamente lo que se quiso fue no sesgar ningún valor de 
los índices, ya que para el sistema ecológico que se está estudiando los componentes 
bióticos y abióticos tienen importancia en el equilibrio del mismo, esto de igual forma 
responde a los incrementos de temperatura del periodo 1981-2010 vs 2011-2095 y a los 
movimientos de las Zonas de Vida de Holdridge comparados del periodo 2011-2095 con 
el periodo 1981-2010, por lo tanto el índice de impacto potencial se determina con la 
siguiente fórmula: 
 
Donde  es el índice de potencial de recuperación,  son los incrementos de 
temperatura y  es el movimiento de las zonas de vida de Holdridge. De esta forma 
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cabe destacar que se necesita utilizar la diferencia de las zonas de vida entre los dos 
periodos para poder determinar el impacto potencial del cambio climático en el complejo 
de páramos Chilí-Barragán. 
El indicador de los incrementos de temperatura , es otra propuesta metodológica que 
se desarrolla en la investigación, se generó al analizar los tres valores de temperatura 
que son fundamentales para el equilibrio abiótico del ecosistema, este índice  se obtuvo 
al realizar el promedio de los incrementos de la temperatura media, máxima y mínima, en 
la calculadora ráster (Raster Calculator), ya que se tomaron los valores que promediaban 
sobre estas tres temperaturas, el fin de esto es generar una aproximación a la situación 
futura ya que el ecosistema páramo tiene fluctuaciones y comportamientos variables en 
estas tres medidas, por ende se plantea la siguiente fórmula: 
 
Donde,  es el incremento de la temperatura media,  es el incremento de la 
temperatura máxima,  es el incremento de la temperatura mínima. Los tres 
incrementos son rásteres que se han reclasificado en cinco clases con la herramienta de 
Reclassify de Reclass de la caja de herramientas de Spatial Anlayst Tools. Asignando al 
rango de los menores valores el grado de menor impacto potencial, es decir el valor de 1 
o muy bajo impacto potencial, y así sucesivamente las siguientes clases, basándose en 
que los grados de impacto potencial son: muy bajo (1), bajo (2), medio (3), alto (4) y muy 
alto (5). Los rangos asignados a cada grado de impacto potencial parten de la deducción 
del estudio de Van der Hammen y colaboradores (2002), que presenta un promedio de 
ascenso del ecosistema páramo de entre 400 y 500 metros por el cambio climático y que 
lo consideran como una situación grave, lo que en relación con el gradiente vertical de 
temperatura establecido por Eslava (1992) y descrita por Pabón y colaboradores (2001), 
en la región andina de Colombia de 6,13°C (disminución) por cada 1000 metros de altitud 
representa entre 2,45°C y 3°C. Por tal motivo se tomó el máximo valor de los incrementos 
de la temperatura media, máxima y mínima, que es de 2,56°C y se dividió en cinco partes 
iguales, teniendo en cuenta que el rango con los mayores incrementos tendría un 
impacto potencial muy alto (5), debido a que se encuentra en el rango crítico de las 
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temperaturas obtenido por deducción del estudio de Van der Hammen y colaboradores 
(2002) (Tabla 23). 
Tabla 23. Asignación del impacto potencial por los incrementos de la temperatura media, 
temperatura máxima y temperatura mínima del periodo 2011-2095 respecto al periodo 
1981-2010. 
Rango de valores (°C) 
Grado de 
Impacto 
Potencial 
0,000-0,512 1 
0,512-1,024 2 
1,024-1,536 3 
1,536-2,048 4 
2,048-2,560 5 
El indicador de los movimientos de las zonas de vida de Holdridge , resulta de 
realizar una intersección (Intersect) con los archivos tipo vector de las zonas de vida de 
Holdridge para el periodo 1981-2010 y para el periodo 2011-2095, al cual se le agrega 
una nueva columna tipo texto en la tabla de atributos (Add Field), y se calcula con Field 
Calculator (Calculadora de campo) colocando la siguiente sentencia: ―ZVH_1981‖& ― a ― 
&―ZVH_2095‖. Luego se realiza un dissolve (disolver), empleando como atributo la 
anterior columna creada, y se agrega una nueva columna tipo double en la tabla de 
atributos del archivo vector generado con Add Field, en el cual se asignan los grados de 
impacto potencial, teniendo en cuenta que para las zonas de vida de Holdridge que se 
mantienen se les coloca el valor de 1 o impacto potencial muy bajo, para las que 
cambiaron a un nivel vecino o adyacente un valor de 3 o impacto potencial medio, y para 
los cambios que son de dos o más niveles un valor de 5 o impacto potencial muy alto 
(Tabla 24). Por último se convierte a Ráster el archivo vector que tiene los valores del 
impacto potencial, empleando la herramienta de Polygon to Raster (Poligono a Ráster), 
que se encuentra en la caja de herramientas de conversiones (Conversion Tools). 
Tabla 24. Asignación del impacto potencial por el movimiento de las zonas de vida y 
transiciones de Holdridge. 
Movimiento o cambio 
Grado de 
Impacto 
potencial 
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pp-SA a bmh-M 5 
pp-SA a pp-SA 1 
pp-SA a T-bmh-M-pp-SA-bp-M 3 
T-pp-SA-tp-A a bmh-M 5 
T-pp-SA-tp-A a pp-SA 1 
T-pp-SA-tp-A a T-bmh-M-pp-SA-bp-M 5 
T -bmh-M-pp-SA-bp-M a bmh-M 3 
T -bmh-M-pp-SA-bp-M a T-bmh-M-pp-SA-
bp-M 
1 
Para determinar el impacto potencial, se toman los rásteres finales que resultan de los 
indicadores de incrementos de temperatura (IT) y movimientos de las zonas de vida de 
Holdridge (MZVH), y se realiza un promedio de estos en la calculadora ráster (Raster 
Calculator), teniendo en cuenta la siguiente fórmula: 
 
2.2.5 Quinta Fase: Potencial de recuperación. 
En esta fase se demuestran las condiciones con las que cuenta el complejo para afrontar 
los impactos del cambio climático, por lo que se seleccionaron los indicadores (variables) 
de cambio de cobertura (1988-2014), de cambio conectividad (1988-2014), suelos 
(ordenes), áreas protegidas y erosión (Figura 2-18). Los cuales representan en alguna 
medida las condiciones claves con las que cuenta el complejo para el presente. 
También, se debe considerar que se invirtió la escala del potencial de recuperación para 
permitir posteriormente su acumulación con el ráster final de impacto potencial, los 
valores se encuentran entre 1 y 5, siendo que 1 es un potencial de recuperación muy 
alto, 2 es alto, 3 es medio, 4 es bajo y 5 es muy bajo. La asignación de los grados de 
potencial de recuperación para cada indicador se realizó con el promedio de la opinión de 
expertos, y el formulario para la opinión se puede revisar en el Anexo B. 
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Figura 2-18. Variables seleccionadas que componen el potencial de recuperación. 
En esta etapa se utilizó una metodología distinta para la generación del Índice de 
Potencial de Recuperación, ya que como está anteriormente descrito se están 
manejando 5 indicadores que juntos conforman un índice, por lo que es una tarea 
compleja en donde las matrices de decisión deben contar con valores específicos que 
tengan la menor incertidumbre posible. Así que para la construcción de este índice se 
utilizó la metodología de consulta a expertos, la cual consiste en la selección de un grupo 
de expertos a los que se les pregunta su opinión sobre cuestiones referidas a diferentes 
acontecimientos. Este método fue utilizado gracias a su flexibilidad, ya que varios de los 
expertos consultados se les pregunto por internet o en una pequeña entrevista, la idea 
fue estructurar un formulario donde se generara preguntas simples, para que cada 
experto de forma individual respondiese desde su área de conocimiento. 
El formulario le preguntaba a cada experto seleccionado como clasificaría desde una 
escala numérica el potencial de recuperación del ecosistema páramo para cada indicador 
que anteriormente se describió. Los expertos fueron seleccionados de acuerdo al 
conocimiento que tienen sobre temáticas ecológicas. Luego se utilizó un promedio 
aritmético de los valores de cada uno de los indicadores. La justificación de tomar esta 
metodología se encuentra en que no se toman valores de 1 a 5 arbitrariamente, si no que 
los valores generados mediante la herramienta estadística no se sesgan o tienen una 
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incertidumbre baja, para poder generar los valores propicios. A continuación se describirá 
cada indicador. 
2.2.5.1 Cobertura del suelo 
Lo primero que se debe realizar es la adquisición de las imágenes satelitales Landsat 4 y 
8. Las imágenes satelitales Landsat 4 y 8 se descargaron y adquirieron en la página de 
Earth Explorer de USGS (US Geological Survey): http://earthexplorer.usgs.gov/, en esta 
página se debe realizar un registro previo para poder descargar las imágenes. Además, 
en esta etapa es importante identificar las imágenes con menor nubosidad  y ruidos en 
general, la fecha de captura de las imágenes, las bandas y la combinación de bandas 
con la que se desea trabajar, para el caso se tomó el color real o natural, el cual para 
Landsat 8 es 4, 3 y 2. Se descartaron imágenes con huecos, esto eliminó imágenes de 
varios años que contenían este error, por ello se tomó al final imágenes Landsat 8 para el 
año 2014 y Landsat 4 para 1988, de diferentes meses que responden a la época húmeda 
(Marzo y Octubre), debido a que no se encontró imágenes satelitales del mismo mes y 
diferentes años con baja nubosidad, la información de las imágenes tomadas se presenta 
en las siguientes tablas: 
Tabla 25. Descripción de la imagen Lansat 8 seleccionada. 
ID LC80090572014088LGN00 
Coordenadas 4°20'20,11"N -76°00'26,06"W 
Fecha de toma 2014/03/29 
Path 9 
Row 57 
Tabla 26. Descripción de la imagen Lansat 4 seleccionada. 
ID 
LT40090571988297XXX03 
Coordenadas 4°19'49.51"N - 76°00'36.11"W 
Fecha de toma 1988/10/23 
Path 9 
Row 57 
Las imágenes satelitales Landsat 4 y 8 tomadas tienen resoluciones espaciales y tamaño 
de pixel de 30 m, contienen un sistema de referencia UTM Zona 13. La imagen satelital 
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Landsat 8 requirió de una composición de bandas en el orden de 4, 3 y 2, para lo cual se 
debe abrir Arcmap, se cargan las tres bandas de la imagen y se ubica la pestaña 
Windows, en la que se buscaImage Analyst, aparece un recuadro y se seleccionan las 
bandas que se deseen unir, luego se da clic en el icono Composite Band. Una opción 
alternativa a utilizar para realizar este proceso es Composite bands, ubicado en 
Arctoolbox: Data Management Tools: Raster: Raster Processing: Composite Bands. Para 
la imagen Landsat 4 no se debió realizar el proceso de composición, ya que venía en 
formato Tiff, y en color real. Luego de la combinación se debe exportar el resultado de 
este proceso, ubicándose sobre el nombre del resultado y dando clic izquierdo, lo que 
abre una lista de opciones, en la que se escoge data y de este export data, se guarda en 
el directorio escogido y se le asigna un nombre. 
Luego, se ubica en el Arctoolbox: Spatial Analyst Tools: Extraction: Extract by Masck. Y 
se comienza a realizar la clasificación, que para este caso se escogió sin supervisar, 
para ello se dirige a Arctoolbox, en este se escoge la herramienta de Spatial Analyst 
tools, y en este Multivariate, dentro de este se selecciona Iso Cluster Unsupervised 
Classification, en este se coloca la imagen obtenida del área de estudio y se selecciona 
el número de clases y donde se va a guardar, que se basó visualmente en la 
clasificación de la capa entregada por el IDEAM de la cobertura del suelo 2005-2009, 
para este caso el número de clases seleccionado es siete, las cuales son del nivel 2 de 
Corine Land Cover: pastos, áreas agrícolas heterogéneas, bosques, áreas con 
vegetación herbácea y/o arbustiva, áreas abiertas, sin o con poca vegetación, aguas 
continentales y nubes. 
El cuarto paso es realizar un Majority Filter, ubicado en Spatial Analyst tools, en este se 
ubica en Generalization y luego se selecciona Majority Filter y se dejan los parámetros 
por defecto, luego se aplica Boundary Clean que se encuentra también en 
Generalization, el quinto paso es convertir la imagen en formato raster a un formato 
vector para ello se utiliza Raster To Polygon ubicado en Arctoolbox: Conversion tools: 
From Raster: Raster To Polygon. El sexto paso es aplicar la eliminación de polígonos 
con un área menor a la de la Unidad Mínima Cartografiable (UMC) que para este caso 
es de 2,5 hectáreas y se aplica cuantas veces sea necesario hasta obtener la 
eliminación de las áreas mínimas deseadas, esta herramienta se encuentra en: 
Arctoolbox: Data Management Tools: Generalization: Eliminate, luego a este último 
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resultado se le aplica dissolve que se encuentra en Arctoolbox: Data Management Tools: 
Generalization: Dissolve, y por último se suavizan los polígonos ya que estos tienen la 
forma de los pixeles, para ello se utiliza la herramienta Smooth Polygon, que se ubica 
dentro de Arctoolbox: Cartography tools: Generalization: Smooth Polygon. Este es el 
resultado final, pero se desea realizar gráficas e interpretación de resultados en tablas, 
para ello se abre la tabla de atributos del polígono y se exporta en formato Dbase, este 
se abre desde una hoja electrónica de cálculo y se guarda, desde allí se modifica y se 
crean las gráficas y la presentación de las tablas. 
El proceso descrito anteriormente permite generar la multiespectral con las bandas que 
cubren el espectro visible (RGB, Color verdadero o natural), y la clasificación no 
supervisada para identificar grupos de coberturas. Además se debe realizar para las dos 
imágenes satelitales que son la imagen Landsat 8 del año 2014 y la imagen Landsat 4 
del año 1988, el proceso se resume en la Figura 2-19. 
Figura 2-19. Procedimiento para obtener las clases de cobertura para el año 1988 y 
2014. 
Además se halla el cambio de la cobertura (1988-2014) con una intersección (Intersect) 
con los archivos tipo vector de la cobertura del año 1988 y 2014, al resultado se le crea 
una nueva columna tipo texto en la tabla de atributos (Add Field), y se calcula con Field 
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Calculator (Calculadora de campo) colocando la siguiente sentencia: ―cob_1981‖& ― - ‖ 
&―cob_2014‖. Luego se realiza un dissolve (disolver), con las coberturas del nivel 2, y en 
este se agrega una nueva columna tipo double en la tabla de atributos con Add Field, 
para colocar los grados de potencial recuperación, los cuales se asignan con los 
promedios de los valores dados por la opinión de los expertos por cobertura (Tabla 27).  
El archivo vector del potencial de recuperación por tipo de coberturas se debe convertir 
en Ráster, la herramienta que permite convertir el polígono en Ráster es Polygon To 
Raster, de la caja de herramientas de To Ráster, que se encuentra en Conversion Tool, 
y la herramienta de reclasificación (Reclassify), se encuentra en Reclass, y está en 
Spatial Analyst Tools. 
Tabla 27. Asignación del potencial de recuperación de acuerdo a la opinión de expertos 
por tipo cobertura del suelo. 
Cobertura del 
suelo (Nivel 2) 
Experto 
1 
Experto 
2 
Experto 
3 
Experto 
4 
Experto 
5 
Experto 
6 
Experto 
7 
Aguas 
continentales 
3 4 4 4 4 5 1 
Áreas abiertas, 
sin o con poca 
vegetación 
3 1 2 2 4 4 2 
Áreas agrícolas 
heterogéneas 
4 1 4 1 4 5 2 
Áreas con 
vegetación 
herbácea y/o 
arbustiva 
2 2 1 3 3 3 3 
Bosques 2 1 1 4 2 2 3 
Nubes (Sin 
Información) 
5 N/A N/A N/A N/A N/A N/A 
Pastos 1 2 4 1 4 4 1 
 
Experto 
8 
Experto 
9 
Experto 
10 
Experto 
11 
Experto 
12 
Experto 
13 
Experto 
14 
Grado 
potencial de 
recuperación 
(Promedio) 
4 5 4 5 5 2 3 4 
3 4 2 3 4 4 4 3 
4 5 5 5 5 3 4 4 
1 4 3 4 3 3 3 3 
3 2 1 2 2 4 4 2 
106 Vulnerabilidad ecológica del complejo de páramos Chilí-Barragán a los 
incrementos de temperatura en un escenario de cambio climático  
 
N/A 3 N/A N/A 4 N/A N/A No aplica 
2 2 3 2 5 4 5 3 
2.2.5.2 Conectividad estructural 
El proceso de calcular la conectividad estructural se realizó en el nivel de clase 
(cobertura del suelo), para el año 1988 y 2014, en la extensión de Conefor para ArcGIS, 
denominada como ―Conefor Inputs‖, la cual permite estimar la distancia euclidiana (en 
línea recta) entre las clases. Esta distancia se puede calcular ya sea desde los bordes de 
los parches (la opción más típica y, en general recomendada) de entre los centroides de 
los parches. Por lo que se utilizó la primera opción, en la extensión se debe cargar el 
archivo tipo vector de la cobertura del suelo tanto del año 2014 y 1988, y genera las 
distancias euclidianas de todas las clases. Para su descarga y manual de instalación se 
puede dirigir a la siguiente página: http://www.jennessent.com/arcgis/conefor_inputs.htm 
Los resultados se exportan como una tabla en archivo tipo texto, que luego se abre en 
una hoja de cálculo electrónica para realizar gráficas y tablas. Además, se debe calcular 
el valor promedio o media de las distancias de cada clase. 
Los valores de la conectividad se expresan para el potencial de recuperación con las 
clases de cobertura, debido a que son la materia prima y que las mismas representan el 
estado de cada una ellas. El proceso de asignar los grados de potencial de recuperación 
es similar a lo que se hizo en cobertura, con los promedios de la opinión de los expertos 
(Tabla 28). 
Tabla 28. Asignación del potencial de recuperación de la conectividad estructural de 
acuerdo a la opinión de expertos por tipo de cobertura del suelo. 
Cobertura del 
suelo (Nivel 2) 
Experto 
1 
Experto 
2 
Experto 
3 
Experto 
4 
Experto 
5 
Experto 
6 
Experto 
7 
Aguas 
continentales 
3 4 4 5 4 3 1 
Áreas abiertas, 
sin o con poca 
vegetación 
4 3 2 2 3 4 3 
Áreas agrícolas 
heterogéneas 
2 4 3 2 4 3 2 
Áreas con 4 3 1 4 4 4 2 
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vegetación 
herbácea y/o 
arbustiva 
Bosques 4 2 1 4 2 5 1 
Nubes (Sin 
Información) 
5 N/A N/A N/A N/A 4 N/A 
Pastos 3 4 4 2 4 4 3 
 
Experto 
8 
Experto 
9 
Experto 
10 
Experto 
11 
Experto 
12 
Experto 
13 
Experto 
14 
Grado 
potencial de 
recuperación 
(Promedio) 
0 4 3 4 3 N/A N/A 3 
4 3 3 3 3 3 3 3 
4 4 5 5 3 3 3 3 
3 3 3 4 3 2 3 3 
4 4 4 3 5 4 3 3 
N/A 3 N/A N/A 2 N/A N/A No aplica 
2 2 3 2 2 2 2 3 
2.2.5.3 Suelos 
En suelos se escogió el órden para representar el potencial de recuperación, en el 
complejo de páramos Chilí-Barragán, se encuentran los órdenes de Entisoles, Andisoles 
e Histosoles, a cada uno se le asigno un valor de potencial de recuperación, de acuerdo 
a sus características intrínsecas y los promedios de la opinión de expertos (Tabla 29).  
Para generar la capa de potencial de recuperación de los suelos se debe agregar un 
nuevo campo en la tabla de atributos, con el código del potencial de recuperación, por lo 
que será tipo double, en la capa tipo vector de los suelos del complejo, que ya tiene una 
columna con el orden, se le asigna a cada uno el valor asignado, utilizando select by 
attributes, para seleccionar cada orden, y field calculator, para generar en la tabla el 
código correspondiente. Luego se realiza la conversión de polígono araster con Polygon 
To Raster, y se selecciona el campo del código de potencial de recuperación para 
realizar esta conversión.  
Tabla 29. Asignación del potencial de recuperación de acuerdo a la opinión de expertos 
por orden de suelo. 
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Orden 
Experto  
1 
Experto  
2 
Experto  
3 
Experto  
4 
Experto  
5 
Experto  
6 
Experto  
7 
Histosoles 3 2 3 3 2 4 2 
Entisoles 5 5 4 3 2 4 2 
Andisoles 1 4 3 4 2 3 2 
 
Experto 
8 
Experto 
9 
Experto 
10 
Experto 
11 
Experto 
12 
Experto 
13 
Experto 
14 
Grado 
potencial de 
recuperación 
(Promedio) 
3 4 4 3 5 3 3 3 
3 3 3 3 N/A 4 3 3 
3 4 3 3 N/A 2 1 3 
2.2.5.4 Áreas protegidas 
En esta variable se tomaron las reservas forestales protectoras regionales (RFPR), las 
áreas importantes para la conservación de Aves o AICAS, los distritos regionales de 
manejo integrado (DRMI) y las reservas de Proaves, que son las principales áreas 
protegidas del complejo, y que puestas en la realidad funcionan presupuestariamente y 
en los objetivos de conservación y protección de los ecosistemas, Por ende se les asignó 
un valor de potencial de recuperación con los promedios de la opinión de expertos (Tabla 
30). 
El proceso que se llevó a cabo para ello inició con la unión de las cuatro capas tipo vector 
de las áreas protegidas, que se encuentra en el ARCtoolbox, Analysis tools, y de esta 
overlay, en la que se busca Union. Luego se realiza Update de la capa resultante con la 
del límite del complejo, permitiendo incorporar la área que se encontraría sin protección, 
al resultado del proceso se le agrega un nuevo campo, se seleccionan por atributos los 
de las áreas protegidas, y se les asigna el código correspondiente de potencial de 
recuperación, por último, esta capa se convierte a ráster con la herramienta Polygon to 
Raster. 
Tabla 30. Asignación del potencial de recuperación con la opinión de expertos de 
acuerdo a la presencia o no presencia de áreas protegidas. 
Tipo 
Experto 
1 
Experto 
2 
Experto 
3 
Experto 
4 
Experto 
5 
Experto 
6 
Experto 
7 
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Áreas 
protegidas 
3 1 1 2 2 3 1 
Áreas sin 
protección 
3 4 5 4 3 4 1 
 
Experto 
8 
Experto 
9 
Experto 
10 
Experto 
11 
Experto 
12 
Experto 
13 
Experto 
14 
Grado 
potencial de 
recuperación 
(Promedio) 
1 1 2 1 1 2 1 2 
5 5 4 4 5 4 5 4 
2.2.5.5 Erosión 
Esta variable se utilizó para complementar el componente suelos, dado que es un 
proceso de degradación de estos, para asignar el potencial de recuperación se tomo la 
zonificación de la erosión establecida en el complejo, entre la que se encuentra la erosión 
ligera, la erosión moderada y sin evidencia de erosión, y los promedios de los valores 
obtenidos con la opinión de expertos (Tabla 31). 
El proceso de asignación del potencial de recuperación consistió en tomar la capa de 
erosión tipo vector del complejo, agregar una nueva columna tipo doublé, para generar el 
campo de código, se realiza una selección por atributos de la clase de zonificación de la 
erosión y con fiel calculator se le asigna el código correspondiente de potencial de 
recuperación, al finalizar ello con cada clase, se convierte la capa vector a ráster con 
Polygon to Raster.  
Tabla 31. Clasificación del potencial de recuperación de acuerdo a la zonificación de la 
erosión. 
Zonificación 
Experto 
1 
Experto 
2 
Experto 
3 
Experto 
4 
Experto 
5 
Experto 
6 
Experto 
7 
Erosión Ligera 4 4 2 2 4 3 3 
Erosión 
Moderada 
4 3 4 3 4 3 3 
Sin Evidencia de 
Erosión 
2 2 1 N/A N/A 4 N/A 
 
Experto 
8 
Experto 
9 
Experto 
10 
Experto 
11 
Experto 
12 
Experto 
13 
Experto 
14 
Grado 
potencial de 
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recuperación 
(Promedio) 
4 4 2 3 3 4 3 3 
5 3 3 4 4 3 3 4 
1 1 1 1 5 2 1 2 
2.2.5.6 Índice de potencial de recuperación 
El índice de potencial de recuperación expresa numéricamente la capacidad de 
respuesta del complejo de páramos Chilí-Barragán al cambio climático. En este sentido el 
índice de potencial de recuperación sigue la siguiente fórmula: 
 
Donde es el índice de potencial de recuperación,  es la conectividad estructural, 
 es el cambio de cobertura,  son los órdenes de suelos,  son las áreas protegidas 
y  es la erosión. Cada uno de los valores de los pesos asignados se generó de acuerdo 
a la importancia dada por Van der Hammen y colaboradores (2002), que consideran 
fundamental evaluar la conectividad, pero que también hablan de analizar la influencia 
humana en los ecosistemas, las características azonales dadas por los suelos, 
adicionalmente a ello se agrega las áreas protegidas, que representan las iniciativas que 
se tienen para conservar y proteger en alguna medida los ecosistemas. En 
consecuencia, se asigna a la conectividad estructural el mayor peso de ponderación 
(0,3), y el cambio de cobertura, los órdenes de suelos y las áreas protegidas (0,2), debido 
a que influyen en de sobremanera la capacidad de respuesta del ecosistema, y dada la 
recomendación de Etter de considerar en el potencial de recuperación los suelos, se 
agrega la erosión a los órdenes, por lo que los suelos tendrían un peso total de 0,3.  
El índice se obtuvó con la herramienta de Weighted overlay. Asignado en porcentaje el 
peso a cada capa ráster que se alistó en los procesos anteriores, la herramienta se 
encuentra en Spatial Analyst Tools, y de esta en Overlay. El valor de potencial de 
recuperación de cada capa se dejó de la misma forma, dado que en los procesos 
anteriores se tuvieron en cuenta los mismos valores de potencial de recuperación, 
jerarquizados en cinco clases (escala invertida). 
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2.2.6 Sexta Fase: Vulnerabilidad ecológica. 
En esta fase se combinan desde la segunda hasta la quinta fase, pero principalmente se 
unen los productos que se obtuvieron en la cuarta y quinta fase, que son los de impacto 
potencial y potencial de recuperación, jerarquizando los valores de la vulnerabilidad 
ecológica en muy baja, baja, media, alta y muy alta.  
 
Figura 2-20. Modelo general para generar la vulnerabilidad ecológica en el complejo de 
páramos Chilí-Barragán. 
Por lo que finalmente la vulnerabilidad ecológica cumpliría con la siguiente ecuación: 
 
 
 
En la anterior ecuación,  es la vulnerabilidad ecológica,  es la exposición,  es la 
sensibilidad,  es el potencial de recuperación,  es el impacto potencial. Igualmente, 
es posible realizar un modelo general para generar la vulnerabilidad ecológica en el 
complejo de páramos, con un esquema jerárquico que por medio de análisis de 
multivariables, de superposición de capas, y de algebra de los mismos en la herramienta 
SIG, este se puede observar en la Figura 2-20. 
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También se puede detallar cada fase de la vulnerabilidad ecológica, y los componentes 
de cada una de ellas, partiendo de la segunda fase y del modelo general (Figura 2-21). 
 
Figura 2-21. Modelo detallado por componentes de las fases de la vulnerabilidad 
ecológica en el complejo de páramos Chilí-Barragán. 
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2.2.6.1 Índice de vulnerabilidad ecológica 
El índice de vulnerabilidad ecológica es el componente principal de la evaluación de la 
vulnerabilidad ecológica, seguido de los índices de potencial de recuperación e impacto 
potencial, por lo que tomando la anterior ecuación general, se puede decir que el índice 
cumple la siguiente fórmula: 
 
Donde  es el índice de Vulnerabilidad ecológica,  es el índice de impacto potencial 
e  es el índice de potencial de recuperación. A la vez, el índice de impacto potencial y 
el índice de potencial de recuperación se componen de unos indicadores que se 
muestran en la Tabla 32. 
Tabla 32. Indicadores de la vulnerabilidad ecológica. 
Índice Indicadores Descripción 
Impacto Potencial 
IT 
Incrementos de la 
temperatura media, máxima 
y mínima, con valores de 
impacto potencial muy alto 
(5), alto (4), medio (3), bajo 
(2) y muy bajo (1). 
MZVH 
Movimiento o 
desplazamiento de las 
Zonas de vida de Holdridge 
con valores de impacto 
potencial muy alto (5), alto 
(4), medio (3), bajo (2) y 
muy bajo (1) 
Potencial de recuperación  
CE 
Cambio de la conectividad 
estructural o espacial  
(1988-2014) por clase 
(cobertura del suelo) con 
valores de potencial de 
recuperación muy alto (1), 
alto (2), medio (3), bajo (4) y 
muy bajo (5). 
CC 
Cambio de la cobertura del 
suelo (1988-2014) con 
valores de potencial de 
recuperación muy alto (1), 
alto (2), medio (3), bajo (4) y 
muy bajo (5). 
OS Ordenes de suelos 
114 Vulnerabilidad ecológica del complejo de páramos Chilí-Barragán a los 
incrementos de temperatura en un escenario de cambio climático  
 
(Histosol, Entisol y Andisol) 
con valores de potencial de 
recuperación muy alto (1), 
alto (2), medio (3), bajo (4) y 
muy bajo (5). 
E 
Clases de erosión 
(moderada, ligera, sin 
evidencia) con valores de 
potencial de recuperación 
muy alto (1), alto (2), medio 
(3), bajo (4) y muy bajo (5). 
AP 
Áreas protegidas (RFPR, 
DRMI, y reservas ProAves) 
con valores de potencial de 
recuperación muy alto (1), 
alto (2), medio (3), bajo (4) y 
muy bajo (5). 
El método utilizado para evaluar la vulnerabilidad ecológica del complejo de páramos 
Chilí-Barragán fue el proceso analítico jerárquico, que básicamente es una técnica 
estructurada que permite tomar decisiones complejas. El proceso analítico jerárquico es 
una técnica de decisión multicriterio, del que se empleó principalmente dos etapas 
formuladas por (Saaty, 1980), las cuales son la modelización y la valoración (Moreno, 
2012). 
En la etapa de modelización, se elabora una estructura en la que se encuentren 
representados todos los aspectos relevantes del proceso de resolución, que pueden ser 
escenarios, interdependencias, elementos y factores. El proceso analítico jerárquico 
considera cuatro axiomas, el de homogeneidad, expectativas, jerarquías y sistemas con 
dependencias y reciprocidad. La principal estructura de modelización es la jerarquía. En 
el mayor nivel se pone la meta global, en los siguientes niveles se ponen los demás 
aspectos relevantes (Moreno, 2012). 
En la etapa de valoración, se incluyen las preferencias y los juicios que se introducen en 
las  matrices de comparaciones pareadas o de decisión. Las matrices cuadradas A= (aij) 
evidencian la verosimilitud cuando sean escenarios, la importancia cuando sean criterios, 
y la preferencia cuando son alternativas, de un elemento respecto a otro con un atributo 
en común. Por eso, aij esquematiza la dominación de la alternativa i sobre la j (Moreno, 
2012).También, en la jerarquía se deben considerar dos conceptos, el de prioridades 
locales y el de prioridades globales. Para, las prioridades locales se puede hablar de 
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subcriterios, que para el caso son los indicadores, y los criterios son los índices de 
potencial de recuperación e impacto potencial, y la prioridad global es evaluar la 
vulnerabilidad ecológica, cada uno de los componentes y subcomponentes tiene un valor 
de ponderación que representa la importancia de cada uno en el nivel superior (Figura 2-
22). 
 
Figura 2-22. Modelo de prioridades y valores de ponderación dados con el proceso 
analítico jerárquico. 
El índice se determinó con la herramienta de Weighted overlay. Asignando en porcentaje 
el valor de ponderación a las capas rásteres finales de impacto potencial (60%)  y 
potencial de recuperación (40%), la cual está en Spatial Analyst Tools, y de esta en 
Overlay. Este procedimiento está guiado por la vulnerabilidad biofísica o resultante, por lo 
que el mayor énfasis del resultado final esta puesto en el impacto potencial, y responde a 
la pregunta ¿qué tan vulnerable es el sistema frente a las amenazas X o Y? (Lampis, 
2013).  
  
 
3. Resultados y discusión 
3.1.1 Adquisición, organización y evaluación de los materiales e 
información. 
Los principales resultados de esta fase se pueden encontrar en el texto redactado en la 
sección de revisión de literatura, y en área de estudio del presente trabajo. 
3.1.2 Estimación de los incrementos de temperatura para el 
periodo 1981-2010. 
3.1.2.1 Organización y preparación de los datos. 
Los principales resultados de esta etapa son los datos organizados de cada estación 
meteorológica, para permitir los posteriores análisis. 
También se generó el mapa de la Figura 3-1 con las estaciones meteorológicas del 
complejo, que son 11, de las cuales hay tres automáticas. 
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Figura 3-1. Mapa de estaciones meteorológicas del complejo de páramos Chilí-Barragán. 
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A partir de los polígonos de Thiessen se encontró que las estaciones con mayores áreas 
de influencia son las de San Antonio Quinta (15,55%), Demostración GJA (12,23%) y 
Páramo de Yerbabuena (11,40%) (Tabla 33, Figura 3-2 y Figura 3-3). Los anteriores 
resultados se pueden asociar con el estudio de CORTOLIMA (2014) realizado para la 
vertiente húmeda del complejo de páramos, ya que se presenta las estaciones de San 
Antonio Quinta y Demostración que se encuentran entre las que tienen las mayores 
áreas de influencia. 
Tabla 33. Áreas de influencia de los polígonos de Thiessen de las estaciones 
meteorológicas del complejo de páramos Chilí-Barragán. 
Nombre estación  
Nombre 
municipio 
Área (has) 
Área 
(%) 
Pmo de Yerbabuena las Hermosas  Roncesvalles 83030 11,40 
Riomanso Rovira 69250 9,51 
Apto el Eden Armenia 71370 9,80 
Calarcá automática Calarcá 27500 3,78 
San Antonio Quinta San Antonio 113200 15,55 
Demostración GJA Chaparral 89040 12,23 
Barragán Tulua 71650 9,84 
Cajamarca Cajamarca 59770 8,21 
Cajamarca automatica Cajamarca 24140 3,32 
Cucuana HDA Cajamarca 65090 8,94 
Cumbarco Sevilla 54080 7,43 
Total 728120 100 
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Figura 3-2. Porcentaje de áreas de influencia de los polígonos de Thiessen de las 
estaciones meteorológicas del complejo de páramos Chilí-Barragán. 
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Figura 3-3. Mapa de los polígonos de Thiessen de las estaciones meteorológicas del 
complejo de páramos Chilí-Barragán. 
Los resultados de los polígonos de Thiessen se deben tomar con un debido cuidado, ya 
que como indica De Berget y colaboradores (2000) son una elaboración geométrica que 
se basa en el plano euclídeo, es decir, toman la distancia euclidiana, en la que se 
consideran las dimensiones X y Y, pero no se considera la altura (Z), por lo que los 
polígonos del área de influencia solo son equidistantes para X y Y. 
Además, ESRI (2016) indica que se pueden producir resultados inesperados si los datos 
se encuentran en un sistema de coordenadas geográficas, debido a que el método de 
triangulación de Delaunay empleado para generarlos polígonos de Thiessen, tiene un 
mejor desempeño cuando los datos están en un sistema de coordenadas proyectadas, 
para este caso se utilizaron las proyectadas. 
3.1.2.2 Análisis descriptivo. 
 Temperatura media 
Estación Barragán 
En la estación de Barragán la temperatura promedio anual es de 11,70°C, y la mediana 
es 11,63°C, siendo que en el promedio los valores extremos pueden influir los resultados, 
y en la mediana esto no sucede. Sin embargo la diferencia no es tanta, y por ende se 
puede tomar el promedio. 
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La temperatura promedio mensual multianual se encuentra entre los 11,68°C y 11,70°C, 
lo que se relaciona con la temperatura promedio anual. Pero la variación intra anual varía 
más que los promedios y medianas, por ejemplo, para el mes de Enero el promedio de la 
temperatura fue de 11,67°C, para Mayo 12,10°C y para Noviembre 11,30°C, diferencias 
que están entre 0,6°C y 0,8°C. Ahora, si se revisan las medianas de los mismos meses la 
situación es similar, lo que indica que al ir llevando la escala temporal a valores diarios, la 
temperatura tendría una gran oscilación, y esta escala en este estudio no se considera 
por la falta de datos. 
El diagrama de cajas es una herramienta gráfica que permite diferenciar los percentiles, 
encontrar valores extremos, y a fin de cuentas observar el comportamiento general de las 
series de los datos. Para la estación Barragán, se observa que el percentil veinticinco o 
cuartil 1 (Q1), varía entre 10,90°C y 11,90°C y el percentil setenta cinco o cuartil 3 (Q3) 
varía entre 11,60°C y 12,70°C. Adicionalmente se puede obtener la mediana de los datos 
que componen el Boxplot o diagrama de cajas, los cuales son Q1, Q3, Q, 1,5Q, 
Q3+1,5Q, Q1-1,5Q, los valores máximos y mínimos, de los cuales además de los 
mencionados Q1 y Q3, son importantes Q3+1,5Q y Q1-1,5Q, ya que son estos los que 
establecen el límite, y por encima de los valores que tengan se empiezan a considerar 
como datos extremos. En la estación los valores medianos son de 13,34°C para el 
primero y de 10,03°C para el segundo. 
La asimetría permite contrastar la distribución de los datos respecto a la media, lo que 
indica de cierta forma hacia donde se concentran los datos, una concentración positiva 
indica que los datos se concentran más en la derecha de la media que en la izquierda, y 
una distribución negativa indica lo contrario. Para el caso de la estación se encuentran 
las dos asimetrías, la positiva para los meses de Enero, Febrero, Marzo, Octubre, 
Noviembre y Diciembre, y las negativas para Abril, Mayo, Junio, Julio, Agosto y 
Septiembre. El coeficiente de variación permite identificar la variabilidad de los datos 
respecto a la media, en la estación de Barragán, se encuentra que las mayores 
variaciones se presentan en los meses de Enero, Febrero, Marzo, Septiembre y 
Diciembre. 
La desviación media no varía en función de los valores extremos, lo que le da más 
confianza, además no tiene en cuenta los signos, solo los valores absolutos. Este 
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descriptor demarca que las mayores variaciones siguen siendo las mencionadas en el 
coeficiente de variación, pero se le suma el mes de Mayo. La desviación estándar tiene 
las mismas unidades, es decir hablamos de °C, indicando que en el mes de Febrero las 
variaciones rondan los  0,8°C, al igual que Enero, y Septiembre y Diciembre los 0,7°C. 
El comportamiento anual del promedio y mediana de la temperatura media indica un 
incremento de 1°C para la serie completa de datos que ha registrado la estación, y que 
puede cambiar si se toma un periodo de referencia. Además, para la temperatura 
máxima y mínima se encuentra una tendencia de incremento de rangos similares.  
 
Figura 3-4. Promedio y mediana temperatura media mensual estación Barragán. 
 
Figura 3-5. Promedio anual temperatura  media estación Barragán. 
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Figura 3-6. Incremento de temperatura  estación Barragán. 
En la Figura 3-7 se muestra la gráfica del Boxplot o diagrama de cajas, que indica 
principalmente que el mes de Septiembre es el que tiene más datos extremos, seguido 
de Junio, Julio y Noviembre. Además, los meses de Enero, Mayo y Diciembre tienen los 
mayores límites superiores e inferiores. Y los meses que cuentan con datos faltantes son 
Enero, Febrero, Junio, Julio, Agosto y Diciembre. 
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Figura 3-7. Boxplot o diagrama de cajas temperatura media estación Barragán. 
Estación Apto El Edén  
En la estación el Edén el promedio multianual de temperatura es de 22,04°C, y la 
mediana multianual es de 22,13°C. La variación ronda los 0,13°C, el promedio mensual 
multianual es de 22,03°C y la mediana mensual multianual es de 22,06°C. 
La mayor diferencia del promedio mensual multianual se encuentra al comparar Octubre 
y Agosto, con una diferencia de 1,1°C. En la mediana mensual multianual, la mayor 
diferencia es entre el mes de Octubre y Julio de 1,0°C. El menor valor mínimo lo tiene el 
mes de Noviembre, y el mayor valor máximo se ubica en Febrero. La mediana del primer 
cuartil o percentil veinticinco es de 11,30°C, y la del tercer cuartil es de 12,16°C, la 
mediana del límite superior del Boxplot es de 13,34°C y el límite inferior es de 10,03°C, 
siendo que valores mayores o menores de estos dos limites se consideran valores 
extremos. 
El coeficiente de asimetría muestra que en Noviembre los datos se distribuyen más en la 
izquierda de la media, y es la mayor asimetría negativa. La mayor asimetría positiva se 
encuentra en el mes de Marzo, y en general se detalla que la serie de datos de la 
estación es asimétrica, principalmente en los meses de Enero, Febrero, Noviembre y 
Diciembre. El coeficiente de variación de la estación el Edén indica que las variaciones 
se presentan con mayor intensidad en Enero, Febrero y Marzo, y también se deben 
considerar los meses de Junio, Julio, Agosto y Septiembre. La desviación media confirma 
que los meses de mayores variaciones son Enero, Febrero y Marzo, y que le siguen 
Junio, Julio, Agosto y Septiembre. La desviación estándar arroja que en Enero, Febrero y 
Marzo la variación está entre 0,8 y 0,9°C, y que para Junio, Julio, Agosto y Septiembre 
está en 0,7°C aproximadamente. 
El promedio anual de temperatura media y la mediana anual de la temperatura media 
tienen un comportamiento muy variable, y asociándolos el promedio presentaría un 
incremento de 0,1°C, mientras la mediana una disminución del mismo valor o poco 
menos.Para la temperatura mínima se demarca el incremento de 2°C, en la temperatura 
media no hay mayores cambios, un poco al incremento (0,1°C), pero no es notable, y en 
la temperatura máxima se encuentra una disminución de casi 1,8°C. 
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Figura 3-8. Promedio y mediana temperatura media mensual estación apto el Edén. 
 
Figura 3-9. Promedio anual temperatura  media estación apto el Edén. 
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Figura 3-10. Incremento de temperatura estación apto el Edén. 
Los meses con mayor número de valores extremos son Agosto, Marzo y Octubre, los 
mayores límites superiores se encuentran en Febrero y Julio, y los que tienen más 
equilibrio entre el límite superior e inferior son los meses de Abril, Mayo y Diciembre. Los 
meses que tienen datos faltantes son Noviembre y Diciembre. 
 
Figura 3-11. Boxplot o diagrama de cajas temperatura media estación Apto El Edén.  
Estación Cumbarco  
En la estación de Cumbarco el promedio multianual de la temperatura media es 18,78°C, 
y la mediana multianual es de 18,88°C. La variación es de 0,3°C y 0,8°C 
respectivamente.El promedio mensual multianual es de 18, 82°C y la mediana mensual 
es de 18,83°C. Revisando mes a mes, se encuentra que el mayor promedio se encuentra 
en Agosto, y el menor en Noviembre, y la diferencia entre ambos es 1,03°C. Igualmente, 
el mayor valor de la mediana se halla en Agosto y el menor valor en Noviembre, con una 
diferencia entre ambos de 1,35°C. El mayor valor máximo lo tienen los meses de 
Septiembre y Marzo, y los menores valores mínimos los tienen los meses de Septiembre 
y Octubre. 
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El valor de la mediana del cuartil es de 18,40°C, el del cuartil 3 es de 19,30°C, y el de la 
diferencia entre los dos (Q) es 0,88°C, el del límite superior es de 20,60°C y el del límite 
inferior es de 16,96°C. La mediana del valor máximo es 20,60°C y la del valor mínimo es 
de 17,30°C. El coeficiente de asimetría preponderante en la estación es el negativo, de 
los que tienen los mayores valores los meses de Septiembre y Julio, la mayor asimetría 
es la del mes de Marzo, que es positiva, al igual que la de los meses de Enero y 
Diciembre. 
El coeficiente de variación representa que los meses más variables de temperatura 
media son Septiembre, Agosto, Julio, Junio y Enero, siendo mayor en el mes de 
Septiembre. La desviación media cambia y representa que el mes de mayor variabilidad 
es Agosto, seguido de Julio y Octubre, y que estos tres tienen aun más diferencia que los 
otros meses. La desviación estándar presenta variaciones entre 0,8°C y 0,7°C para los 
meses de Junio, Julio, Agosto, Septiembre, Enero y Diciembre. 
El comportamiento del promedio anual de la temperatura media de la estación indica un 
incremento de 1,50°C en cuarenta años, y la mediana anual de la temperatura 1,30°C. La 
estación tiene una tendencia de incremento de las temperaturas máxima mínima, y 
media, que oscila entre 1 y 2°C. 
 
Figura 3-12. Promedio y mediana temperatura media mensual estación Cumbarco. 
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Figura 3-13. Promedio anual temperatura  media estación Cumbarco. 
 
Figura 3-14. Incremento de temperatura estación Cumbarco. 
Los principales resultados del diagrama de cajas demuestran que hay pocos valores 
extremos, que se presentan en los meses de Marzo, Mayo, Junio, Septiembre, Octubre y 
Diciembre. Los meses con mayores datos faltantes son Abril, Julio, Agosto y Diciembre. 
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Figura 3-15. Boxplot o diagrama de cajas temperatura media estación Cumbarco.  
Estación Cajamarca 
El promedio multianual de temperatura media de la estación Cajamarca es de 18,56°C, la 
mediana multianual es de 18,54°C. La diferencia en el promedio es de 0,02°C y en la 
mediana de 0,4°C. El promedio mensual multianual es de 18,55°C y la mediana mensual 
multianual es de 18,58°C. El mes con el mayor valor del promedio de temperatura es 
Febrero (18,83°C) y el de menor valor es el mes de Noviembre con 18,32°C, lo que 
arroja una diferencia aproximada de 0,51°C. El mayor valor de la mediana mensual lo 
tiene el mes de Febrero con 18,85°C y el menor valor los meses de Octubre y 
Noviembre. El mes de Febrero también tiene el mayor valor de los máximos (20,70°C) y 
el menor valor de los mínimos se encuentra en Agosto con 16,40°C. 
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 La mediana mensual multianual del primer cuartil es de 18,20°C, el del tercer cuartil es 
de 18,90°C, el de la diferencia de ambos es de 0,80°C, el del límite superior del Boxplot 
es de 20,00°C, el del límite inferior es de 16,89°C, el de los valores máximos es de 
20,00°C y el de los mínimos 17,20°C. El mayor coeficiente de asimetría lo tiene el mes 
de Agosto, que es negativo, proveyendo una concentración de los datos a la izquierda de 
la media, y le siguen las asimetrías positivas de Octubre y Noviembre, cabe aclarar que 
en los otros meses la distribución es poco asimétrica, o casi totalmente simétrica. 
El coeficiente de variación indica que los meses más variables son Enero, Febrero y 
Diciembre, y la menor la del mes de Mayo y Abril. La desviación media confirma 
efectivamente que los meses más variables son Enero, Febrero y Diciembre, y Mayo y 
Abril las menores variaciones. La desviación estándar exhibe variaciones para los meses 
de Enero, Febrero y Diciembre de 0,7 y 0,8°C. 
El promedio anual de temperatura media pasa de menos de 18°C en 1964 a poco más 
de 19°C en 2010, y para la mediana la situación es similar. La tendencia de incremento 
de temperatura está entre 1,0°C y 1,5°C, para la temperatura máxima, mínima y media. 
 
Figura 3-16. Promedio y mediana temperatura media mensual estación Cajamarca. 
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Figura 3-17. Promedio anual temperatura  media estación Cajamarca. 
 
Figura 3-18. Incremento de temperatura estación Cajamarca. 
En el diagrama de cajas se puede encontrar que los limites inferiores y superiores del 
mes de Febrero son los mayores, y cerca se encuentran los meses de Enero y 
Diciembre. Los datos extremos se encuentran en Diciembre, Noviembre y Agosto. Los 
mese con más datos faltantes son Abril, Julio y Agosto. 
y = 0,0318x + 17,801
R² = 0,6185
15,50
16,00
16,50
17,00
17,50
18,00
18,50
19,00
19,50
20,00
20,50
21,00
1
9
6
4
1
9
6
7
1
9
7
0
1
9
7
3
1
9
7
6
1
9
7
9
1
9
8
2
1
9
8
5
1
9
8
8
1
9
9
1
1
9
9
4
1
9
9
7
2
0
0
0
2
0
0
3
2
0
0
6
2
0
0
9
°C
PROMEDIO ANUAL
LINEA DE TENDENCIA
0,00
5,00
10,00
15,00
20,00
25,00
30,00
35,00
1
9
6
4
1
9
6
7
1
9
7
0
1
9
7
3
1
9
7
6
1
9
7
9
1
9
8
2
1
9
8
5
1
9
8
8
1
9
9
1
1
9
9
4
1
9
9
7
2
0
0
0
2
0
0
3
2
0
0
6
2
0
0
9
°C
TEMPERATURA MEDIA
TEMPERATURA MÍNIMA
TEMPERATURA MÁXIMA
MEDIA MÓVIL 
TEMPERATURA MEDIA
LINEA TENDENCIA 
TEMPERATURA MEDIA
MEDIA MÓVIL 
TEMPERATURA MÍNIMA
Lineal (TEMPERATURA 
MÍNIMA)
Resultados y discusión 133 
 
 
Figura 3-19. Boxplot o diagrama de cajas temperatura media estación Cajamarca. 
Estación Cucuana Hda 
La estación de Cucuana tiene un promedio multianual de temperatura media de 16,03°C, 
la mediana multianual es de 15,89°C, la diferencia en el promedio es 0,03°C y en la 
mediana de 0,01°C. El promedio mensual multianual de la temperatura media es de 
15,97°C y la mediana mensual multianual de la misma variables es de 15,97°C. 
El mes con el mayor valor promedio es Junio con 16,08°C y el menor es Septiembre con 
15,86°C, el promedio ronda los 16°C para los primeros seis meses y 15,90°C-15,80°C en 
los siguientes seis meses. La mediana es menor en el mes de Septiembre con 15,75°C y 
mayor en Febrero con 15,95°C. Los valores del primer y tercer cuartil se diferencian en 
0,20°C de la mediana aproximadamente. 
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La mediana del primer cuartil es de 15,70°C, la del tercer cuartil es de 16,10°C, la de la 
diferencia de ambos es de 0,34°C, la del límite superior es 16,60°C, la del límite inferior 
es de 15,23°C, la de los valores máximos es de 17,00°C y la de los mínimos es de 
15,45°C, todo ello representaría el diagrama de caja ideal, pero como es de esperarse en 
cada mes varia. 
El coeficiente de asimetría detalla que para todos los meses es positiva, y los meses con 
los mayores valores de este son Febrero, Marzo, Abril, Noviembre y Diciembre.El 
coeficiente de variación muestra que los meses de Febrero, Marzo, Abril, Mayo y Junio 
son los más variables de la serie de datos, a los que también se acerca el mes de 
Agosto. La desviación media desprende las influencias que puedan tener los valores 
extremos, y presenta que es el mes de Mayo el de mayor variabilidad, seguido por Junio, 
luego por Abril y Marzo. La desviación estándar representa al mes de Marzo como el más 
variable con 0,68°C, el mes de Febrero con 0,6°C, que es un valor parecido para Abril y 
Mayo. 
El promedio anual de temperatura de la estación se incrementa en 1°C en trece años, y 
la mediana en poco menos del grado. Además, hay una clara tendencia de incremento 
en la temperatura máxima y media, y una disminución en la temperatura mínima. 
 
Figura 3-20. Promedio y mediana temperatura media mensual estación Cucuana Hda. 
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Figura 3-21. Promedio anual temperatura  media estación Cucuana Hda. 
 
Figura 3-22. Incremento de temperatura estación Cucuana Hda. 
El Boxplot de la estación de Cucuana permite resaltar que en los meses de Enero, 
Febrero, Marzo, Abril, Agosto, Septiembre, Octubre, Noviembre y Diciembre hay valores 
extremos. Además, los meses con mayores datos faltantes son Abril, Febrero, Marzo, 
Agosto, Septiembre, Octubre y Noviembre. 
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Figura 3-23. Boxplot o diagrama de cajas temperatura media estación Cucuana Hda. 
Estación Demostración Gja 
En la estación de Demostracion la temperatura promedio anual es de 24,32°C, la 
mediana multianual de la temperatura media es de 24,28°C, la diferencia en el promedio 
es de 0,07°C y 0,03°C para la mediana. El promedio mensual multianual es de 24,32°C, 
la mediana mensual multianual es de 24,26°C, lo que quiere decir que en promedio la 
temperatura media es de 24°C. 
El mayor valor de la temperatura media promedio es de 25,00°C en el mes de 
Septiembre, y la menor es 23,35°C en Agosto, lo que genera una diferencia de 1,25°C. El 
mayor valor de la mediana es 25,30°C en Agosto y el menor es el de Noviembre con 
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23,40°C.La mediana del primer cuartil es de 23,78°C, el del tercer cuartil es de 24,73°C, 
el del límite superior es de 26,21°C, el del límite inferior es de 22,20°C, el de los valores 
máximos es de 26,00°C y el de los valores mínimos es de 22,90°C. 
El coeficiente de asimetría es positivo y negativo, el primer caso se presenta en los 
meses de Enero, Febrero, Marzo, Abril, Mayo, Junio, Octubre y Noviembre. El segundo 
en los meses de Julio, Septiembre y Diciembre. El mayor coeficiente lo tiene el mes de 
Octubre. El coeficiente de variación indica que en los meses de Febrero, Marzo y 
Septiembre se encuentran las mayores variaciones. La desviación media exhibe que 
Septiembre es el mes que tiene más variabilidad en su serie de datos, seguido de 
Febrero, Marzo y Junio. La desviación estándar de la estación es mayor en los meses de 
Septiembre con 1°C, Febrero con 0,9°C, Agosto y Marzo con 0,8°C. 
El promedio anual de la temperatura media muestra un incremento de 1964 a 2013 de 
0,8°C, al igual que el de la mediana anual. Los datos de las variables de temperatura 
máxima, mínima y media de la estación tienen una tendencia al incremento, que se 
visualiza mejor en la de temperatura máxima y media. 
 
Figura 3-24. Promedio y mediana temperatura media mensual estación Demostración 
Gja. 
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Figura 3-25. Promedio anual temperatura  media estación Demostración Gja. 
 
Figura 3-26. Incremento de temperatura estación Demostración Gja. 
El diagrama de cajas de la estación expone que solo en el mes de Abril se encuentran 
valores extremos, que entre Junio y Agosto la temperatura aumenta considerablemente, 
y que la caja del mes de Febrero tiene las mayores longitudes de los límites inferiores y 
superiores. Los meses con más datos faltantes son Septiembre, Enero, Febrero, Marzo, 
Mayo, Junio, Julio y Agosto. 
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Figura 3-27. Boxplot o diagrama de cajas temperatura media estación Demostración Gja. 
Estación San Antonio Quinta  
El promedio multianual de la temperatura media en la estación San Antonio Quinta es de 
21,26°C, la mediana multianual es de 21,37°C. El promedio mensual multianual es de 
21,28°C, y la mediana mensual multianual es de 21,32°C. Los mayores valores de los 
promedios se encuentran en los meses de Agosto y Septiembre, con 21,76°C, y el menor 
valor se presenta en el mes de Noviembre. Respecto a la mediana, se identifican el valor 
más alto en Septiembre (21,90°C), y el menor valor en Diciembre (20,70°C). 
La mediana del primer cuartil es 20,80°C, la del tercer cuartil es 21,80°C, la del límite 
superior del Boxplot es 23,30°C, la del límite inferior es de 19,33°C, la de los valores 
máximos es de 22,75°C, la de los valores mínimos es de 19,80°C. El coeficiente de 
asimetría de la temperatura media mensual es mayor en Mayo, que a su vez es negativo, 
como la de los meses de Junio, Julio, Agosto, Septiembre, y con asimetría positiva el 
mayor es el mes de Octubre, seguido de Noviembre. El coeficiente de variación presenta 
que los meses de mayor variabilidad son Enero, Febrero, Abril, Julio, Agosto y 
Noviembre. 
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La desviación media indica que los meses más variables sin considerar valores extremos 
son Febrero, Marzo, Agosto, Septiembre y Diciembre. La mayor desviación estándar se 
encuentra en el mes de Septiembre con un poco más de 1°C, seguido por los meses de 
Agosto, Enero y Febrero con aproximadamente 1,4°C. 
El promedio anual de la temperatura cambia considerablemente, con casi 1,4°C, desde 
1974 hasta el 2013, al igual que la mediana que pasa de poco mas de 20,50°C a poco 
mas de 21,80°C. Además, la temperatura máxima y mínima han tenido una tendencia de 
incremento. 
 
Figura 3-28. Promedio y mediana temperatura media mensual estación San Antonio 
Quinta.  
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Figura 3-29. Promedio anual temperatura  media estación San Antonio Quinta.  
 
Figura 3-30. Incremento de temperatura estación San Antonio Quinta.  
El diagrama de cajas de San Antonio tiene los mayores límites inferiores y superiores en 
Febrero y Mayo, la mediana varíamás de Agosto a Diciembre, los datos extremos se 
encuentran en Marzo y Diciembre. En los meses que faltan dos datos son Febrero, 
Marzo, Abril, Mayo, Junio, Julio, Agosto, Septiembre, Octubre y Noviembre. 
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Figura 3-31. Boxplot o diagrama de cajas temperatura media estación San Antonio 
Quinta.  
Estación Riomanso  
En la estación de Riomanso el promedio multianual de la temperatura media es de 
16,77°C, la mediana multianual es de 16,88°C. La temperatura promedio mensual es de 
16,80°C y la mediana mensual multianual es de 16,81°C. Los mayores valores del 
promedio se encuentran en los meses de Mayo, Septiembre, Abril y Marzo, los de la 
mediana en los meses de Abril, Mayo y Junio. Los valores más altos del primer cuartil 
son los de Mayo y Agosto, y los del tercer cuartil en Abril, Mayo y Septiembre. 
La mediana del primer cuartil es de 16,33°C, la del tercer cuartil es de 17,30°C, la del 
límite superior es de 18,71°C, la del límite inferior es de 14,95°C, la de los valores 
máximos es de 18,50°C, la de los mínimos es de 15,00°C. El coeficiente de asimetría es 
negativo en seis meses y positivo en los otros seis meses, los de mayor coeficiente son 
los meses de Enero, Julio, Agosto y Octubre. El coeficiente de variación de la 
temperatura media mensual es mayor en los meses de Febrero, Enero, Octubre y 
Diciembre. La desviación media tiene los mayores valores en los meses de Enero, 
Febrero, Marzo, Abril, Septiembre, Octubre y Diciembre. La desviación estándar es 
mayor en el mes de Febrero con 0,9°C, luego se encuentra Octubre, Enero y Diciembre 
con 0,8°C. 
El promedio anual de la temperatura media varía de 16,00°C a 17,50°C, lo que indica un 
incremento de 1,50°C, y en la mediana anual sucede una situación parecida. También, 
se encuentra la misma tendencia de aumento en la temperatura máxima y mínima. 
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Figura 3-32. Promedio y mediana temperatura media mensual estación Riomanso. 
 
Figura 3-33. Promedio anual temperatura  media estación Riomanso. 
 
Figura 3-34. Incremento de temperatura estación Riomanso. 
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El boxplot de la estación Riomanso presenta que la mediana alcanza los mayores valores 
en los meses de Abril, Mayo y Junio, que en Febrero y Marzo se encuentran los limites 
inferiores y superiores de mayor extensión, y que los datos extremos se encuentran en 
Enero, Febrero, Julio, Agosto, Octubre, Noviembre y Diciembre. Además, los meses con 
el mayor número de datos faltantes son Octubre y Noviembre. 
 
Figura 3-35. Boxplot o diagrama de cajas temperatura media estación Riomanso. 
Los anteriores resultados se pueden comparar con el estudio de CORTOLIMA (2014), 
que presentó los promedios de la temperatura media de las estaciones de Cumbarco 
(19,0°C), Cajamarca (18,9°C) y San Antonio Quinta (21,6°C). En este trabajo el valor  
promedio de la estación Cumbarco fue de 18,78°C, para Cajamarca fue 18,56°C y para 
la estación de San Antonio Quinta fue 21,26°C.  
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 Temperatura máxima 
Estación Barragán 
Para la temperatura máxima y mínima solo se describen los boxplots o diagramas de 
cajas. El diagrama de cajas de la temperatura máxima de la estación de Barragán exhibe 
que la mediana se conserva en valores cercanos a los 18°C en todos los meses, también 
se encuentra valores extremos en los meses de Enero, Marzo, Abril, Mayo, Julio, Agosto, 
Septiembre, Noviembre y Diciembre, y que las mayores longitudes de los limites 
inferiores se encuentran en los meses de Julio, Octubre y Diciembre. Igualmente, se 
identifica que los meses con el mayor número de datos faltantes son Febrero, Agosto, 
Junio y Julio. 
Estación Apto El Edén 
En la estación del Edén, la temperatura máxima oscila entre 30°C y 32°C, de acuerdo a 
la mediana, los valores extremos se encuentran en el mes de Enero, Febrero, Marzo, 
Abril, Septiembre, Noviembre y Diciembre. Los meses con mayor número de datos 
faltantes son Octubre, Diciembre y Marzo. 
Estación Cumbarco  
En la estación de Cumbarco la mediana mensual multianual varía entre 25°C y 27°C, por 
ejemplo en el mes de Enero se encuentra en 25,57°C, en el mes de Julio se encuentra 
en 21,07°C, y en Noviembre incluso llega a estar en 24,84°C, demostrando una gran 
variabilidad. Los meses que presentan valores extremos son Enero, Marzo, Mayo, 
Noviembre y Diciembre, de los cuales el de Mayo es el que tiene más valores. En los 
meses de Marza, Abril, Julio y Septiembre se presentan las mayores extensiones de los 
limitéis inferiores y superiores. Los meses con el mayor número de datos faltantes son 
Enero, Febrero, Marzo, Abril y Julio. 
Estación Cajamarca  
En la estación de Cajamarca, de acuerdo al diagrama de cajas, se presentan valores 
extremos en los meses de Abril, Mayo, Junio, Julio, Agosto, Septiembre, Noviembre y 
Diciembre. Los meses en los que más datos faltan son Enero, Febrero, Marzo, Mayo, 
Junio, Julio y Noviembre. 
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Estación Cucuana Hda 
En la estación de Cucuana la mediana de la temperatura máxima varía entre 23°C y 
24°C, siendo los valores más altos los de los meses de  Enero, Febrero, Marzo y Junio. 
Se presentan valores extremos en los meses de Enero, Febrero, Abril y Diciembre. Las 
mayores longitudes de los límites superiores e inferiores están en los meses de Mayo y 
Octubre. Los meses con mayor número de datos faltantes son Agosto, Septiembre y 
Octubre. 
Estación Demostración Gja 
La mediana de la temperatura máxima en la estación de Demostración varía entre 31°C y 
34°C, los meses con datos extremos son Enero, Febrero, Marzo, Abril, Mayo, Junio, 
Julio, Agosto, Septiembre, Octubre y Noviembre. Los meses de Febrero y Marzo tienen 
el mayor número de datos faltantes. 
Estación San Antonio Quinta  
La mediana mensual multianual de la temperatura máxima en la estación oscila entre 
27°C y 29°C. Los meses que presentan valores extremos son Julio y Diciembre. Las 
mayores extensiones de los límites superiores e inferiores se hallan en los meses de 
Enero, Febrero, Marzo, Septiembre y Noviembre. El mayor numero de datos faltantes lo 
tienen los meses de Marzo, Abril, Junio, Julio y Noviembre. 
Estación Riomanso 
La mediana mensual multianual de la temperatura máxima oscila entre 22°C y 23°C. Los 
datos extremos se encuentran en los meses de Enero, Abril, Mayo, Junio, Julio, Agosto, 
Septiembre, Octubre y Noviembre. El mayor valor de datos faltantes lo tienen los meses 
de Julio, Agosto y Septiembre. 
 Temperatura mínima 
Estación Barragán 
La mediana mensual multianual de la temperatura mínima en la estación de Barragán 
varía entre 5°C y 6°C. Los meses con valores extremos son Enero, Febrero, Abril, Junio, 
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Julio, Agosto, Septiembre y Noviembre. En los meses de Febrero y Agosto, son los que 
presentan la mayor cantidad de datos faltantes. 
Estación Apto El Edén 
En el Edén la mediana de la temperatura mínima oscila entre 14°C y 15°C. Los datos 
extremos se encuentran en los meses de Febrero, Marzo, Abril, Mayo, Junio, Agosto y 
Diciembre. Los meses con más datos faltantes son Septiembre, Octubre, Noviembre y 
Diciembre. 
Estación Cumbarco  
La mediana mensual multianual de la temperatura mínima en la estación Cumbarco varía 
entre 13°C y 14°C. Los valores extremos se presentan en Enero, Febrero, Marzo, Abril, 
Mayo, Junio, Julio, Agosto, Septiembre, Octubre, Noviembre y Diciembre. El mayor 
numero de datos faltantes de encuentran en los meses de Enero, Febrero, Marzo Junio y 
Agosto. 
Estación Cajamarca  
En la estación de Cajamarca la mediana mensual multianual de la temperatura mínima 
oscila entre 11°C y 12°C. Los meses con datos extremos son Enero, Febrero, Agosto, 
Septiembre y Octubre. El mayor número de datos faltantes lo presentan los meses de 
Febrero y Abril. 
Estación Cucuana Hda  
En la estación de Cucuana la mediana mensual multianual de la temperatura mínima 
varía entre 8,5°C y 10,5°C. No hay meses con datos faltantes. El mayor numero de datos 
faltantes lo tienen los mese de Julio, Agosto y Septiembre. 
Estación Demostración Gja  
La mediana mensual multianual de la temperatura mínima se encuentra entre 17°C y 
18°C, más cercano al último. Todos los meses presentan valores extremos. El mayor 
número de datos faltantes se encuentra en los meses de Febrero y Noviembre. 
Estación San Antonio Quinta  
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En San Antonio la mediana mensual multianual de la temperatura mínima se presenta 
entre 15°C y 16°C. Los datos extremos se pueden identificar en Julio, Septiembre, 
Octubre, Noviembre y Diciembre. Los mayores números de datos faltantes los tienen los 
meses de Marzo y Septiembre. 
Estación Riomanso  
La mediana mensual multianual de la temperatura mínima de esta estación se encuentra 
entre los 10°C y 11°C. Los datos extremos se hallan en los meses de Febrero, Mayo, 
Julio, Agosto, Septiembre y Diciembre. En los meses de Marzo y Mayo se presentan los 
mayores números de datos faltantes. 
El análisis estadístico descriptivo permitió organizar la información de la temperatura 
media, temperatura máxima y temperatura mínima, para describirla principalmente con 
medidas de tendencia central  y gráficas que representan el comportamiento de los datos 
en el tiempo. Los resultados fueron diversos, debido a que se encontraron promedios y 
medianas que de un mes a otro tienen importantes variaciones. Pero en la temperatura 
respecto a la unidad de medida las variaciones son del orden de decimas, y en los 
peores casos de una o dos unidades, y esto se verifica al comparar el promedio con la 
mediana, que no varían mucho uno de otro, y mientras el promedio se ve influenciado por 
los valores extremos, en la mediana esto no sucede. Con las pocas diferencias se llegó a 
utilizar con un buen nivel de confianza los promedios de la temperatura para posteriores 
procesos. 
A partir de los resultados presentados anteriormente se hace importante mencionar que 
las estadísticas descriptivas arrojan resultados que son valiosos, a pesar de que son 
sencillas desde el punto de vista matemático, como indica Canavos (1998), y su valor se 
incrementa cuando se tiene la población de datos completa y no existe incertidumbre, o 
cuando se tienen grandes conjuntos de datos que pueden o no pueden tomarse como 
muestras aleatorias. Para este trabajo se tomaron como muestras aleatorias, por lo que 
la estadística descriptiva se convierte en una evidencia empírica y de otras 
características de la población, que son la base de suposiciones planteadas en la 
inferencia estadística. 
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También para Canavos (1998) hay dos medidas de interés prioritario a emplear en 
cualquier conjunto de datos, que son la localización de su centro (tendencia central) y su 
variabilidad. En el primero se encuentran principalmente la media o promedio y la 
mediana. La media puede ser una medida apropiada de tendencia central, cuando en los 
datos no se encuentren muchos valores extremos, porque el valor de la media es 
afectada de manera desproporcionada por la presencia de valores extremos. Así, en la 
situación contraria es recomendable tomar la mediana. Para el caso, se compararon las 
medianas y medias en cada estación y no se encontraron mayores variaciones, por lo 
que se decidió tomar la media o promedio, mientras que en la precipitación es necesario 
verificar cada dato extremo (metadato), y tomar la opción que más se ajuste.  
Para la variabilidad se encuentran diferentes medidas, como la varianza, y que para 
Canavos (1998) sus valores presentan diferentes cambios, que son más notorios con la 
presencia de valores extremos en el conjunto de datos. Los datos no fueron agrupados, 
porque en los datos agrupados como menciona el mismo autor, la aproximación a la 
varianza posiblemente no sea muy confiable. Además, para Canavos (1998) la 
desviación media llega a ser una medida interesante de la variación, cuando el interés 
está centrado en las desviaciones y no en los signos de las mismas; y la desviación 
media es menos sensible a las alteraciones que puedan producir las observaciones 
extremas del conjunto de datos, en comparación con la varianza y la desviación 
estándar. Aunque matemáticamente es difícil de obtener.  
3.1.2.3 Control de calidad. 
Los principales resultados son los datos completos de las estaciones para las variables 
de temperatura mínima, temperatura máxima, temperatura media y precipitación. Es en 
esta etapa en la que se realizó el descarte de las estaciones meteorológicas automáticas 
por la escala temporal incompatible y errores que no se pudieron corregir en los 
promedios diarios. 
Además se cuenta con gráficas de análisis descriptivo, control de calidad, llenado de 
datos faltantes y análisis de homogeneidad; de las cuales se presentan como modo de 
ejemplo, las gráficas de los valores atípicos utilizando tres desviaciones estándar de la 
temperatura máxima (Figura 3-36) y de la temperatura mínima (Figura 3-37) para la 
estación de Barragán, y los graficos Q-Q (cuartiles) normal que demuestran que la serie 
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de datos ha sido homogeneizada, de la temperatura máxima y minima de la estación de 
Barragán (Figura 3-38 y Figura 3-39). 
Para la WMO (2011) el control de calidad tiene como fin el verificar si el valor de un dato 
es representativo de la medición realizada y que no sea alterado por diversos factores. 
Por lo que los datos se consideran aptos hasta que tengan un control de calidad de un 
nivel adecuado. Así, a partir de las gráficas de datos atípicos y QQ-normal se realizó el 
control, con lo que se encontró que las ocho estaciones tanto para temperatura media, 
máxima y minima tienen series de datos admitibles, lo que implica que los valores de los 
datos si son medidas representativas. 
También se debe decir que se realizó un control de calidad automático el cual 
recomienda la WMO (2011) en grandes volúmenes de datos, junto con un examen 
manual de la información de salida automática, para verificar que los procedimientos 
automáticos funcionen de una buena forma. Ademas, aconseja presentar los datos en 
mapas y gráficos, porque son buenos recursos visuales.  
Igualmente la WMO (2011) plantea que con la homogenización de los datos es más 
fiable realizar análisis climáticos que permitan detectar cambios y tendencias. Teniendo 
en cuenta, que los métodos estadísticos de homogenización parten de la hipótesis de 
que los datos que se están analizando tienen la menor cantidad de errores posibles, 
porque los datos meteorológicos o climáticos no están completamente libres de errores ni 
son totalmente homogéneos. Para la homogenización, se seleccionó la prueba 
Kolmogorov-Smirnov que funciona adecuadamente con un conjunto de datos que 
presente un alto número de observaciones. 
Resultados y discusión 151 
 
 
Figura 3-36. Datos atípicos a partir de tres desviaciones estándar (lineas rojas) de la 
temperatura máxima en la estación de Barragán. 
 
Figura 3-37. Datos atípicos a partir de tres desviaciones estándar (lineas rojas) de la 
temperatura mínima en la estación de Barragán. 
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Figura 3-38. QQ-normal de la temperatura máxima en la estación de Barragán. 
 
Figura 3-39. QQ-normal de la temperatura mínima en la estación de Barragán. 
Resultados y discusión 153 
 
3.1.2.4 Exposición-incrementos de temperatura 1981-2010. 
El promedio de los incrementos de la temperatura media en el complejo de páramos 
Chilí-Barragán es de 0,79°C para el periodo 1981-2010, la estación con el mayor 
incremento fue Riomanso con 1,03°C, seguida de la estación Cajamarca con 0,91°C, de 
San Antonio Quinta (0,84°C) y Barragán (0,82°C). Las de menor incremento fueron el 
Edén (0,61°C) y Demostración (0,63°C) (Tabla 34 y Figura 3-40).  
Los anteriores resultados demuestran que es evidente el incremento de la temperatura 
dado el periodo de referencia 1981-2010, por lo que como en el estudio de Pabón (2012) 
se confirma el calentamiento, para parte del siglo XX y siglo XXI. Teniendo en cuenta al 
mismo autor, se puede expresar que con el incremento de 0,79°C se denota la presencia 
del cambio climático en el complejo de páramos para el periodo 1981-2010, e identificar 
que las estaciones con los mayores valores de incrementos se encuentran en la vertiente 
húmeda, por lo que es la más afectada. 
En el páramo también se han realizado análisis de los datos históricos de temperatura, 
por ejemplo el IDEAM (2010), encontró incrementos de 0,3 a 0,6°C en el subpáramo y 
bosque altoandino y el IDEAM (2001) de 0,2 a 0,8°C en las tres zonas altitudinales del 
páramo, lo que se asocia al incremento hallado en este trabajo de 0,79°C, con valores 
que oscilan entre 0,61°C y 1,03°C. 
Los incrementos son coherentes con los estudios realizados en el país, como los de 
Pabón (2012) que presenta incrementos de temperatura de 0,1°C-0,2°C por decenio para 
el periodo 1960-2005, e IDEAM (2010) con 0,13°C por década para el periodo 1971-
2000. Así, en el complejo de páramos Chilí-Barragán el incremento de la temperatura por 
decenio es de 0,26°C para el periodo 1981-2010.  
También se puede comparar el resultado del incremento de la estación de Riomanso de 
1,03°C con el que obtuvó Ramírez y colaboradores (2010) de 1,5°C. Aunque no todas las 
estaciones presentaron incrementos, y considerando que en los resultados presentados 
se descartaron los datos de las estaciones que no presentaron incrementos de acuerdo 
con Pabón (2011) para el caso de trabajar con la hipótesis de incremento de temperatura 
(calentamiento global) en cambio climático. Sin embargo es importante mencionar que 
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las estaciones descartadas mostraban disminuciones de una o máximo dos decimas en 
la temperatura del periodo 1981-2010. 
Además se debe tener en cuenta que los resultados dependen de las técnicas de 
interpolación geoestadísticas, porque son con las que se genera la distribución espacial 
de la temperatura y precipitación. Para el caso se realizaron teniendo en cuenta el 
estudio de Fries y colaboradores (2012), quienes argumentan que utilizan kriging porque 
ofrece más flexibilidad, considera las tendencias y dependencias espaciales que hay 
entre la elevación del terreno y la temperatura. 
Tabla 34. Incrementos de la temperatura media en el complejo de páramos Chilí-
Barragán para el periodo 1981-2010. 
Estación 
Promedio 
temperatura 
media (1981-
2010) (°C) 
Incremento 
(°C) 
Barragán 11,70 0,82 
Apto El Edén 22,04 0,61 
Cumbarco 18,78 0,77 
Cajamarca 18,56 0,91 
Cucuana Hda 16,03 0,72 
Demostración Gja 24,32 0,63 
San Antonio Quinta 21,26 0,84 
Riomanso 16,77 1,03 
Promedio 0,79 
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Figura 3-40. Mapa de la distribución espacial de la temperatura media en el complejo de 
páramos Chilí-Barragán para el periodo 1981-2010. 
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El promedio de los incrementos de la temperatura máxima en el complejo de páramos 
Chilí-Barragán es de 0,95°C para el periodo 1981-2010, la estación con el mayor 
incremento fue Barragán con 1,4°C, seguida de la estación Riomanso con 1,2°C, 
Cumbarco con 0,96°C y Cucuana con 0,94°C. Las estaciones que registraron los 
menores incrementos de la temperatura máxima son Cajamarca con 0,73°C y 
Demostración con 0,6°C, la estación del Edén no presentó incremento (Tabla 35 y Figura 
3-41). Al identificar las estaciones que tienen los mayores valores de incremento de la 
temperatura máxima, se encuentra que la vertiente seca es la más afectada, pero 
también hay valores considerables en la vertiente húmeda del complejo de páramos. 
El incremento promedio de la temperatura máxima de 0,95°C se relaciona con los que se 
hallan en el estudio del IDEAM (2010), de un 1°C por década en el páramo alto y el de 
Pabón (2012) que está alrededor de los 0,6°C, y lo que llevó a detectar a este último un 
ligero aumento en la frecuencia de los días en los que se sobrepasan los valores de la 
temperatura máxima registrada en diferentes regiones. 
Tabla 35. Incrementos de la temperatura máxima en el complejo de páramos Chilí-
Barragán para el periodo 1981-2010. 
Estación 
Promedio 
temperatura máxima 
(1981-2010) (°C) 
Incremento 
(°C) 
Barragán 18,30 1,40 
Cumbarco 25,73 0,96 
Cajamarca 25,97 0,73 
Cucuana Hda 23,67 0,94 
Demostración Gja 32,62 0,60 
San Antonio Quinta 27,85 0,79 
Riomanso 23,59 1,20 
Promedio 0,95 
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Figura 3-41. Mapa de la distribución espacial de la temperatura máxima en el complejo 
de páramos Chilí-Barragán para el periodo 1981-2010. 
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El promedio de los incrementos de la temperatura mínima en el complejo de páramos 
Chilí-Barragán es de 0,78°C para el periodo 1981-2010, la estación con el mayor 
incremento fue Cumbarco con 1,17°C, y la de menor incremento fue la de Demostración 
con 0,4°C (Tabla 36 y Figura 3-42). A partir de los incrementos se puede reconocer que 
las estaciones que tienen los mayores valores de incremento de la temperatura mínima 
se encuentran la vertiente húmeda del complejo, y que 0,78°C es el menor incremento de 
temperatura respecto a la media y máxima, al igual que los estudios del IDEAM (2010) y  
de Pabón (2012). Además, se presentan los promedios de la precipitación, pero no sus 
cambios, debido a que el interés está puesto en la temperatura (Tabla 37 y Figura 3-43). 
Tabla 36. Incrementos de la temperatura mínima en el complejo de páramos Chilí-
Barragán para el periodo 1981-2010. 
Estación 
Promedio 
temperatura mínima 
(1981-2010)  
(°C) 
Incremento 
(°C) 
Barragán 5,28 0,52 
Apto El Edén 14,29 0,68 
Cumbarco 13,26 1,17 
Cajamarca 11,38 0,90 
Demostración Gja 17,79 0,40 
San Antonio Quinta 14,80 0,78 
Riomanso 10,66 1,05 
Promedio 0,78 
Tabla 37. Promedios de la precipitación en el complejo de páramos Chilí-Barragán para 
el periodo 1981-2010. 
Estación 
Promedio (mm) 
Barragán 964,84 
Apto El Edén 2047,37 
Cumbarco 2294,14 
Cajamarca 1248,67 
Cucuana Hda 997,86 
Demostración Gja 2546,86 
San Antonio Quinta 1933,30 
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Riomanso 1703,28 
 
Figura 3-42. Mapa de la distribución espacial de la temperatura mínima en el complejo 
de páramos Chilí-Barragán para el periodo 1981-2010. 
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Figura 3-43. Mapa de la distribución espacial de la precipitación en el complejo de 
páramos Chilí-Barragán para el periodo 1981-2010. 
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3.1.3 Exposición-incrementos de temperatura 2011-2095. 
El incremento promedio de la temperatura media en el complejo de páramos Chilí-
Barragán para el periodo 2011-2095 en el escenario RCP 6,0 es de 2,12°C, el mayor 
incremento de la temperatura media se encuentra en la estación Barragán con 2,94°C, a 
la que le sigue la estación del Edén con 2,67°C y Demostración con 2,26°C. Los menores 
valores los tienen las estaciones de San Antonio Quinta (1,38°C) y Cucuana (1,84°C) 
(Tabla 38, Figura 3-44 y Figura 3-45).  
El mapa de incremento de temperatura media en el periodo 2011–2095 vs 1981–2010 
muestra que el mayor incremento sobre la temperatura media es de 2,55°C, las zonas de 
mayor afectación están localizadas al norte del complejo de páramos en el departamento 
del Quindío y de menor afectación hacia el sur del complejo. El incremento promedio de 
la temperatura media en el complejo de páramos Chilí-Barragán para el periodo 2011-
2095 en el escenario RCP 6,0 de 2,12°C, se relaciona con los incrementos de 
temperatura medios del mismo escenario de 2,2°C que presenta el IPCC (2013) para el 
periodo 2081-2100, el cual varía entre 1,4°C-3,1°C, junto con el de 1,3°C que varía entre 
0,8°C y 1,8°C para el periodo 2046-2065. Además, el IDEAM y colaboradores (2015) 
estiman un incremento de 1,0°C para el periodo 2011-2040 con el ensamble de todos los 
escenarios. Respecto con otros escenarios, se encuentran el de Ruiz (2010) con 
incrementos de 2,4°C para el periodo 2041-2070, y el de Pabón (2012), con incrementos 
que están entre 2°C y 3°C para el periodo 2011-2014 y de 3°C y 4°C para el periodo 
2071-2100. 
Las implicaciones de estos incrementos son variadas, porque como lo explican Pabón & 
Hurtado (2002) en los páramos se encuentran especies que se han adaptado y han 
sincronizado su funcionamiento a las condiciones bioclimáticas, por lo que pueden ser 
alteradas por el cambio climático. En esta situación para los mismos autores, es 
imprescindible el conocimiento de las condiciones climáticas en las que funciona el 
páramo, la variación espacio-temporal y las fluctuaciones extremas del clima y como 
inciden en estos ecosistemas. Adicionalmente Urban (2015) asegura que con los 
incrementos de temperatura se aceleran los riesgos de extinción por el cambio climático, 
por lo que se puede llegar a amenazar hasta una de cada seis especies con las políticas 
actuales. En el complejo se afectaría una parte considerable de la cuenca del río La 
Vieja, y las actividades económicas que en este se realizan según Ramírez y 
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colaboradores (2009), dentro de lo que se encuentran actividades de subsistencia como 
lo son el establecimiento de cultivos, la extracción de madera de los bosques, la 
recolección de leña y la pesca; así las implicaciones serían más visibles en los beneficios 
hídricos, sociales, económicos y culturales que ofrece el complejo. 
Los incrementos de temperatura dependen en buena medida de los resultados diarios 
obtenidos de Marksim, y que Jones & Thornton (2013) describen como generador 
estocástico de datos meteorológicos diarios, que hasta cierto punto pueden ser 
característicos de futuras climatologías y ofrecer de forma sencilla algunos de los 
impactos potenciales de los cambios en la climatología.  
Además, Jones & Thornton (2013) citan a Wilby y colaboradores (2009) para explicar que 
existen varios métodos de reducción de escala, y que cada uno tiene sus propias 
ventajas y desventajas, que el método depende de las situaciones para que llegue a ser 
adecuado; y que la confianza de la reducción de escala se relaciona de la disponibilidad 
de datos meteorológicos y climáticos históricos confiables.  
Para Jones & Thornton (2013) es problemático tener buenas estimaciones de los climas 
futuros de los MCG, pero no tener buenas estimaciones del tiempo futuro, y más aun en 
la escala local. Lo que genera incertidumbre en la simulación de MarkSim, porque en 
todo el planeta los climas futuros más lejanos son diferentes.  
Igualmente Jones & Thornton (2013) citan a Wilby (2007) para argumentar que incluso 
desde los propios modelos de circulación general, está claro que la previsibilidad 
presente y futura de la variabilidad del clima y el cambio climático no es la misma en 
todas las partes y que las lagunas en el conocimiento de la climatología básica se 
revelan por la falta de acuerdo entre los modelos climáticos en algunas regiones.  
También Jones & Thornton (2013) manifiestan que nuestro entendimiento es limitado 
sobre los impactos del cambio climático a nivel local, lo que significa que la evaluación de 
la idoneidad de diferentes técnicas de reducción de escala es difícil, junto con la brecha 
significativa de la información con la que se cuenta actualmente y la que se tendría en el 
futuro. 
Tabla 38. Incrementos de la temperatura media del complejo de páramos Chilí-Barragán 
para el periodo 2011-2095 en el escenario RCP 6,0. 
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Estación 
Promedio temperatura 
media (1981-2010) (°C) 
Promedio temperatura media 
(2011-2095) (°C) 
Barragán 11,70 14,63 
Apto El Edén 22,04 24,70 
Cumbarco 18,78 20,73 
Cajamarca 18,56 20,68 
Cucuana Hda 16,03 17,87 
Demostración Gja 24,32 26,58 
San Antonio Quinta 21,26 22,64 
Riomanso 16,77 18,62 
  
Estación Incremento (2011-2095) vs (1981-2010) (°C) 
Barragán 2,94 
Apto El Edén 2,67 
Cumbarco 1,95 
Cajamarca 2,11 
Cucuana Hda 1,84 
Demostración Gja 2,26 
San Antonio Quinta 1,38 
Riomanso 1,85 
Promedio 2,12 
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Figura 3-44. Mapa de la distribución espacial de la temperatura media en el complejo de 
páramos Chilí-Barragán para el periodo 2011-2095. 
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Figura 3-45. Mapa del incremento de la temperatura media en el complejo de páramos 
Chilí-Barragán para el periodo 2011-2095 vs 1981-2010. 
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La temperatura máxima del complejo de páramos Chilí-Barragán para el periodo 2011-
2095 en el escenario RCP 6,0 tiene un incremento promedio de 2,37°C, los mayores 
incrementos se encuentran en la estación de San Antonio Quinta (2,73°C), Cumbarco 
(2,52°C) y Demostración (2,51°C). Los menores valores los tienen las estaciones de 
Cajamarca (2,22°C) y Cucuana (2,11°C) (Tabla 39, Figura 3-46 y Figura 3-47). El 
incremento de la temperatura máxima para el mismo periodo muestra que habrá un 
cambio máximo de 2,56°C, hacia el sur del complejo de páramos en el departamento del 
Tolima. Pero se mantiene la tendencia de que la vertiente seca del complejo tiene el 
mayor gradiente de temperatura sobre la escala temporal. Además, partiendo del estudio 
de Ackerly y colaboradores (2010) se puede deducir que el incremento de 2,37°C y el 
cambio en la heterogeneidad climática del complejo, representa una amenaza 
significativa para la biodiversidad, incluyendo los impactos en la distribución de las 
especies, la abundancia y las interacciones ecológicas de este.  
Tabla 39. Incrementos de la temperatura máxima del complejo de páramos Chilí-
Barragán para el periodo 2011-2095 en el escenario RCP 6,0. 
Estación 
Promedio temperatura máxima 
(1981-2010) (°C) 
Promedio temperatura 
máxima (2011-2095) (°C) 
Barragán 18,30 20,55 
Apto El Edén 30,83 33,09 
Cumbarco 25,73 28,25 
Cajamarca 25,97 28,19 
Cucuana Hda 23,67 25,78 
Demostración Gja 32,62 35,13 
San Antonio Quinta 27,85 30,58 
Riomanso 23,59 25,97 
 
Estación Incremento (2011-2095) vs (1981-2010) (°C) 
Barragán 2,25 
Apto El Edén 2,26 
Cumbarco 2,52 
Cajamarca 2,22 
Cucuana Hda 2,11 
Demostración Gja 2,51 
San Antonio Quinta 2,73 
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Riomanso 2,38 
Promedio 2,37 
 
Figura 3-46. Mapa de la distribución espacial de la temperatura máxima en el complejo 
de páramos Chilí-Barragán para el periodo 2011-2095. 
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Figura 3-47. Mapa del incremento de la temperatura máxima en el complejo de páramos 
Chilí-Barragán para el periodo 2011-2095 vs 1981-2010. 
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El incremento promedio de la temperatura mínima en el complejo de páramos Chilí-
Barragán para el periodo 2011-2095 en el escenario RCP 6,0 es de 2,36°C, los mayores 
incrementos los tienen la estación de Demostración con 2,91°C, Cumbarco con 2,47°C y 
Cucuana con 2,46°C. Los menores valores del incremento de la temperatura se 
encuentran en las estaciones de Cajamarca con 2,18°C y Riomanso con 1,98°C (Tabla 
40, Figura 3-48 y Figura 3-49). También se presentan los promedios y cambios de la 
precipitación, en los que se encuentran tanto disminuciones como aumentos (Tabla 41 y 
Figura 3-50).  
El incremento de la temperatura mínima tendrá un aumento máximo de 2,24°C, con una 
distribución espacial demarcadamente diferente, en el centro del complejo el gradiente 
varía entre los menores valores, mientras que al norte del complejo sobre los 
departamentos del Tolima y Quindío se verían los mayores aumentos, con algunos 
relictos en la zona sur del complejo pero con mayor significancia hacia el norte. Por lo 
que según los estudios del IDEAM (2010, 2001) se resalta que en los páramos se 
encontraría una exposición que de acuerdo a sus condiciones físico-bióticas no podrían 
soportar. Además, este trabajo utiliza los escenarios de cambio climático RCP del quinto 
informe del IPCC (2013), de los cuales para el caso de Colombia se encuentra poco, 
como lo es el estudio del IDEAM y colaboradores (2015), a diferencia de los que uilizan 
los escenarios SRES, como son los estudios del IDEAM (2010), Ruiz (2010) y Pabón 
(2012). Así, el presente trabajo de investigación se suma a una línea de investigación 
que falta desarrollarse más en el país, y que se espera lo haga en el futuro. 
Tabla 40. Incrementos de la temperatura mínima del complejo de páramos Chilí-
Barragán para el periodo 2011-2095 en el escenario RCP 6,0. 
Estación 
Promedio temperatura 
mínima (1981-2010) 
(°C) 
Promedio temperatura 
mínima (2011-2095) (°C) 
Barragán 5,28 7,58 
Apto El Edén 14,29 16,62 
Cumbarco 13,26 15,73 
Cajamarca 11,38 13,56 
Cucuana Hda 9,42 11,88 
Demostración Gja 17,79 20,70 
San Antonio Quinta 14,80 17,11 
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Riomanso 10,66 12,63 
 
Estación Incremento (2011-2095) vs (1981-2010) 
Barragán 2,30 
Apto El Edén 2,32 
Cumbarco 2,47 
Cajamarca 2,18 
Cucuana Hda 2,46 
Demostración Gja 2,91 
San Antonio Quinta 2,31 
Riomanso 1,98 
Promedio 2,36 
Tabla 41. Cambios de la precipitación en el complejo de páramos Chilí-Barragán para el 
periodo 2011-2095 en el escenario RCP 6,0. 
Estación 
Promedio (1981-
2010) (mm) 
Promedio 
(2011-2095) 
(mm) 
Cambio (1981-2010) vs 
(2011-2095) (mm) 
Barragán 964,84 1223,74 258,91 
Apto El Edén 2047,37 1692,46 -354,91 
Cumbarco 2294,14 2160,27 -133,87 
Cajamarca 1248,67 1740,04 491,36 
Cucuana Hda 997,86 1631,69 633,83 
Demostración Gja 2546,86 2555,46 8,60 
San Antonio Quinta 1933,30 2491,38 558,09 
Riomanso 1703,28 1984,26 280,98 
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Figura 3-48. Mapa de la distribución espacial de la temperatura mínima en el complejo 
de páramos Chilí-Barragán para el periodo 2011-2095. 
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Figura 3-49. Mapa del incremento de la temperatura mínima en el complejo de páramos 
Chilí-Barragán para el periodo 2011-2095 vs 1981-2010. 
Resultados y discusión 173 
 
 
Figura 3-50. Mapa de la distribución espacial de la precipitación en el complejo de 
páramos Chilí-Barragán para el periodo 2011-2095. 
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3.1.4 Sensibilidad e impacto potencial. 
Los principales resultados de la sensibilidad se relacionan con las Zonas de Vida y 
Transiciones de Holdridge del complejo de páramos Chilí-Barragán, que para el periodo 
de 1981-2010, son páramo pluvial subalpino, o su correspondencia con la clasificación de 
de Cuatrecasas de páramo propiamente dicho. La transición páramo pluvial subalpino 
(páramo) y tundra pluvial alpina (superpáramo), y la transición bosque muy húmedo 
montano (Subpáramo), páramo pluvial subalpino (Páramo) y bosque pluvial montano 
(Subpáramo). El páramo pluvial subalpino cuenta con la mayor área del complejo con 
54.080 hectáreas o el 67,16%, luego se encuentra la transición páramo pluvial subalpino 
(páramo) y tundra pluvial alpina (superpáramo) con 26.340 hectáreas o el 32,71%, y por 
último está la transición bosque muy húmedo montano (Subpáramo), páramo pluvial 
subalpino (Páramo) y bosque pluvial montano (Subpáramo) con 108 hectáreas o el 
0,13% (Tabla 42, Figura 3-51 y Figura 3-52).  
Tabla 42. Áreas de las zonas de vida y transiciones de Holdridge en el complejo de 
páramos Chilí-Barragán para el periodo 1981-2010. 
Símbolo Zona de Vida o Transición de Holdridge Área (has) Área (%) 
pp-SA páramo pluvial subalpino (Páramo) 54080 67,16 
T-pp-SA-
tp-A 
Transición páramo pluvial subalpino (Páramo) y 
tundra pluvial alpina (Superpáramo) 
26340 32,71 
T -bmh-
M-pp-SA- 
bp-M 
Transición bosque muy húmedo montano 
(Subpáramo), páramo pluvial subalpino (Páramo) y 
bosque pluvial montano (Subpáramo) 
108 0,13 
Total 80528 100 
 
Figura 3-51. Porcentaje de áreas de las zonas de vida y transiciones de Holdridge en el 
complejo de páramos Chilí-Barragán para el periodo 1981-2010. 
67,16%
32,71%
0,13%
pp-SA
T-pp-SA-tp-A
T -bmh-M-pp-SA-bp-M
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Figura 3-52. Mapa de las zonas de vida y transiciones de Holdridge del complejo de 
páramos Chilí-Barragán para el periodo 1981-2010. 
176 Vulnerabilidad ecológica del complejo de páramos Chilí-Barragán a los 
incrementos de temperatura en un escenario de cambio climático 
 
Para el periodo de 2011-2095 las Zonas de vida y Transiciones de Holdridge cambian 
respecto a las Zonas de vida y Transiciones de Holdridge de 1981-2010. En el periodo de 
2011-2095 se mantienen el páramo pluvial subalpino (páramo) y la transición bosque 
muy húmedo montano (Subpáramo), páramo pluvial subalpino (Páramo) y bosque pluvial 
montano (Subpáramo), además entra en los bordes del complejo la Zona de Vida bosque 
muy húmedo montano (Subpáramo). La Zona de Vida bosque muy húmedo montano 
(Subpáramo) para el mismo periodo tendría un área de 34.119 hectáreas o el 42,4% del 
área del complejo, la Zona de Vida páramo pluvial subalpino (Páramo) contaría con 1699 
hectáreas o el 2,1% y la Zona de Transición bosque muy húmedo montano (Subpáramo), 
páramo pluvial subalpino (Páramo) y bosque pluvial montano (Subpáramo) tendría 
44.710 o el 55,5% (Tabla 43, Figura 3-53 y Figura 3-54).  
Tabla 43. Áreas de las zonas de vida y transiciones de Holdridge en el complejo de 
páramos Chilí-Barragán para el periodo 2011-2095. 
Símbolo Zona de Vida o Transición de Holdridge 
Área 
(has) 
Área 
(%) 
bmh-M bosque muy húmedo montano (Subpáramo) 34119 42,4 
pp-SA páramo pluvial subalpino (Páramo) 1699 2,1 
T -bmh-M-
pp-SA-bp-
M 
Transición bosque muy húmedo montano (Subpáramo), 
páramo pluvial subalpino (Páramo) y bosque pluvial 
montano (Subpáramo) 
44710 55,5 
Total 80528 100,0 
 
Figura 3-53. Porcentaje de áreas de las zonas de vida y transiciones de Holdridge en el 
complejo de páramos Chilí-Barragán para el periodo 2011-2095. 
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Figura 3-54. Mapa de las zonas de vida y transiciones de Holdridge del complejo de 
páramos Chilí-Barragán para el periodo 2011-2095. 
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En este contexto, habría Zonas de Vida y Transiciones de Holdridge que para el periodo 
2011-2095 perderían o ganarían área, debido a la movilización o desplazamiento 
altitudinal de las zonas por los cambios en la precipitación y los incrementos de 
temperatura. Las Zonas de Vida y Transiciones de Holdridge que perderían área con la 
movilización son la Zona de Vida de páramo pluvial subalpino (Páramo) con 52.381 
hectáreas, que es el 96,86% del área que tiene para el periodo 1981-2010, y la 
Transición de páramo pluvial subalpino (Páramo) y tundra pluvial alpina (Superpáramo) 
que perdería 26.340 hectáreas o el 100% del área con la que cuenta para el periodo 
1981-2010 (Tabla 44). En este sentido se puede encontrar una relación de la pérdida 
prevista del 96,86% del Páramo Pluvial Subalpino (pp-SA) con la pérdida de la misma 
zona de vida que presenta Gutiérrez (2001a) del 92%, la cual se convertiría en un 76% a 
Bosque Muy Húmedo Montano (bmh-M). Y el trabajo de Van der Hammen y 
colaboradores (2002) porque describen que con el cambio climático desaparecerían las 
áreas del superpáramo en zonas con alturas menores a los 4.600 m s.n.m y que el 
ascenso de las zonas bioclimáticas altoandinas estaría entre los 400 o 500 metros.  
Además para Céspedes & Tosi (2000) y Holdridge (1987, 1967) las zonas de vida y 
transiciones se asocian con unas determinadas condiciones y características de la 
vegetación, el clima, la flora, la fauna, los suelos, la topografía, la atmosfera y la 
geología. Y por ende, con la reducción de la zona de vida de Páramo Pluvial Subalpino 
(pp-SA) en el complejo de páramos se perderían especies que mencionan Ramírez y 
colaboradores (2009), como lo son en las plantas las especies de Espeletia hartwegiana, 
Gaiadendron punctatum, Miconia salicifolia, Puya trianae, Calamagrostis effusa e 
Hypericum laricifolium; y en los animales las familias Trochilidae y Thraupidae. 
Tabla 44. Zonas de vida y transiciones de Holdridge del complejo de páramos Chilí-
Barragán que pierden área en el escenario RCP 6,0 para el periodo 2011-2095. 
Símbolo Zona de Vida o Transición de Holdridge 
Área 
perdida 
(has) 
Área 
perdida 
(%) 
pp-SA páramo pluvial subalpino (Páramo) 52381 96,86 
T-pp-
SA-tp-A 
Transición páramo pluvial subalpino (Páramo) y 
tundra pluvial alpina (Superpáramo) 
26340 100 
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En el sentido opuesto, con el movimiento altitudinal que se daría para el periodo 2011-
2095 en el escenario RCP 6,0, habrían Zonas de Vida y Transiciones de Holdridge que 
ganarían área, como la Transición bosque muy húmedo montano (Subpáramo), páramo 
pluvial subalpino (Páramo) y bosque pluvial montano (Subpáramo), con 44.601,8 o 412 
veces más de lo que tenia de área en el periodo 1981-2010, y la Zona de Vida del 
bosque muy húmedo montano (Subpáramo) que aparecería dentro del complejo de 
páramos con 34119 hectáreas (Tabla 45). La ganancia de área de las zonas de vida y 
transiciones mencionadas anteriormente llevaría a que se presentara una sucesión o el 
recambio de las especies vegetales como lo plantea Cabrera & Ramírez (2014), y 
también se presentaría con el movimiento del páramo pluvial subalpino (Páramo) a zonas 
donde se encuentre el superpáramo, ya que según Flórez (2002) los pisos bioclimáticos 
responden a los cambios climáticos globales y cambian de posición altitudinal de acuerdo 
a las variaciones térmicas, por lo que los páramos se pueden considerar como eslabones 
que disminuyen o aumentan la superficie respecto a los cambios térmicos atmosféricos 
similarmente a una catena. 
Tabla 45. Zonas de vida y transiciones de Holdridge del complejo de páramos Chilí-
Barragán que ganan área en el escenario RCP 6,0 para el periodo 2011-2095. 
Símbolo 
Zona de Vida o Transición de Holdridge 
Área 
ganada 
(has) 
Relación Área 
Ganada/Área 
pasada 
T -bmh-
M-pp-
SA-bp-M 
Transición bosque muy húmedo montano 
(Subpáramo), páramo pluvial subalpino (Páramo) y 
bosque pluvial montano (Subpáramo) 
44601,
8 
412,22 
bmh-M bosque muy húmedo montano (Subpáramo) 34119 34119 
Por lo tanto, a partir de la Tabla 46 se encuentra que el movimiento del páramo pluvial 
subalpino (Páramo) a bosque muy húmedo montano (Subpáramo) representaría el 
42,25% del área del complejo de páramos Chilí-Barragán, y la del páramo pluvial 
subalpino (Páramo) a la transición bosque muy húmedo montano (Subpáramo), páramo 
pluvial subalpino (Páramo) y bosque pluvial montano (Subpáramo) el 17,37% (Figura 3-
55 y Figura 3-56). Lo anterior indica que en menos de cien años la vegetación del 
páramo propiamente dicho se ocuparía por la del subpáramo, lo que para Castaño (2002) 
es una traslocación, que consecuentemente afectaría los procesos ecológicos del 
ecosistema. 
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Tabla 46. Áreas del movimiento de las zonas de vida y transiciones de Holdridge del 
complejo de páramos Chilí-Barragán para el periodo 1981-2095. 
Símbolo 
Movimiento 
Área 
(has) 
Área 
(%) 
pp-SA a bmh-
M 
páramo pluvial subalpino (Páramo) a bosque muy 
húmedo montano (Subpáramo) 
34010,0 42,25 
pp-SA a pp-SA páramo pluvial subalpino (Páramo) 1330,0 1,65 
pp-SA a T-
bmh-M-pp-SA-
bp-M 
páramo pluvial subalpino (Páramo) a Transición 
bosque muy húmedo montano (Subpáramo), páramo 
pluvial subalpino (Páramo) y bosque pluvial montano 
(Subpáramo) 
13980,0 17,37 
T-pp-SA-tp-A a 
bmh-M 
Transición páramo pluvial subalpino (Páramo) y tundra 
pluvial alpina (Superpáramo) a bosque muy húmedo 
montano (Subpáramo) 
4,0 0,005 
T-pp-SA-tp-A a 
pp-SA 
Transición páramo pluvial subalpino (Páramo) y tundra 
pluvial alpina (Superpáramo) a páramo pluvial 
subalpino (Páramo) 
368,9 0,46 
T-pp-SA-tp-A a 
T-bmh-M-pp-
SA-bp-M 
Transición páramo pluvial subalpino (Páramo) y tundra 
pluvial alpina (Superpáramo) a Transición bosque muy 
húmedo montano (Subpáramo), páramo pluvial 
subalpino (Páramo) y bosque pluvial montano 
(Subpáramo) 
30727,0 38,14 
T-bmh-M-pp-
SA-bp-M a 
bmh-M 
Transición bosque muy húmedo montano 
(Subpáramo), páramo pluvial subalpino (Páramo) y 
bosque pluvial montano (Subpáramo) 
86,9 0,11 
T-bmh-M-pp-
SA-bp-M a T-
bmh-M-pp-SA-
bp-M 
Transición bosque muy húmedo montano 
(Subpáramo), páramo pluvial subalpino (Páramo) y 
bosque pluvial montano (Subpáramo) a bosque muy 
húmedo montano (Subpáramo) 
21,3 0,03 
Total 80528 100,0 
 
Figura 3-55. Porcentaje de áreas del movimiemto de las zonas de vida y transiciones de 
Holdridge del complejo de páramos Chilí-Barragán para el periodo 1981-2095. 
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Figura 3-56. Mapa del movimiento de las zonas de vida y transiciones de Holdridge del 
complejo de páramos Chilí-Barragán para el periodo 1981-2095. 
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El indicador del impacto potencial por los incrementos de temperatura es alto con el 
62,66% y por los movimientos de las Zonas de Vida y Transiciones de Holdridge es muy 
alto con el 72,66% (Tabla 47, Tabla 48, Figura 3-57, Figura 3-60, Figura 3-58 y Figura 3-
61). Así, el impacto potencial en el complejo de páramos Chilí-Barragán es alto en su 
mayor parte, porque se presentaría en aproximadamente el 43,02% del área del 
complejo, al que le seguiría el impacto muy alto con 33,49%, el impacto medio con 
19,92% y el impacto muy bajo con 3,57%. También se distribuye en la parte central del 
complejo el impacto potencial alto, y en los bordes el impacto potencial muy alto (Tabla 
49, Figura 3-59 y Figura 3-62). El impacto potencial alto en el indicador de los 
incrementos de temperatura responde a incrementos que se encuentran entre 1,5°C y 
2°C, lo cual para Van der Hammen y colaboradores (2002) es una situación a la cual se 
le debe prestar atención en el menor tiempo posible. Y los valores altos en el indicador 
de los movimientos de las Zonas de Vida y Transiciones de Holdridge se relacionan con 
el cambio directo de una zona de vida a otra.   
En el indicador del impacto potencial por los movimientos de las Zonas de Vida y 
Transiciones de Holdridge, es importante mencionar que se tomó el primer nivel de la 
clasificación de Holdridge, porque solo representa las formaciones zonales más no las 
azonales, y ello se puede mejorar, como se ha insistido al modificar el sistema e incluir el 
nivel de asociaciones. Además, para Aranaga (2010) los límites de las zonas son muy 
contrastantes y presentarían deficiencias al representar los impactos del cambio 
climático. Pero, para Céspedes & Tosi (2000) las zonas de vida tienen la ventaja de 
relacionar los elementos climáticos claves que se pueden proyectar con un cambio 
climático y obtener resultados que en alguna medida permiten establecer el impacto 
potencial. 
Según el IDEAM (2010), el impacto potencial es el efecto que podría causar un cambio 
de clima proyectado, sin considerar el potencial de recuperación, por lo tanto se necesita 
de una proyección no solo climática, sino del impacto en la variable considerada, y ante 
esto surgen dificultades que van desde la precisión que la proyección pueda tener hasta 
la representatividad que la variable pueda tener ante el cambio climático.  
El impacto potencial en el complejo es entonces lo que se proyectó con el cambio de las 
zonas de vida de Holdridge y los incrementos de temperatura, por lo que es posible 
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considerar otras variables e indicadores de trascendencia y complementar la evaluación, 
debido a que se trabaja de acuerdo al marco conceptual de Cinner y colaboradores 
(2013); Marshall y colaboradores (2010, 2013). Para el trabajo se presentan los 
anteriores indicadores, con la condición de que es una proyección previsible que tiene 
incertidumbres por las características complejas del cambio que se pueda presentar. 
Tabla 47. Áreas del impacto potencial por los incrementos de temperatura en el complejo 
de páramos Chilí-Barragán para el periodo 1981-2095. 
Simbolo Impacto potencial Área (has) Área (%) 
4 Alto 50460 62,66 
5 Muy alto 30068 37,34 
Total 80528 100,0 
 
Figura 3-57. Porcentaje de áreas del impacto potencial por los incrementos de 
temperatura en el complejo de páramos Chilí-Barragán para el periodo 1981-2095. 
Tabla 48. Áreas del impacto potencial por el movimiemto de las zonas de vida y 
transiciones de Holdridge en el complejo de páramos Chilí-Barragán para el periodo 
1981-2095. 
Símbolo Impacto potencial Área (has) Área (%) 
1 Muy bajo 2885 3,58 
3 Medio 19133 23,76 
5 Muy Alto 58510 72,66 
Total 80528 100,00 
62,66%
37,34%
Alto
Muy alto
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Figura 3-58. Porcentaje de áreas del impacto potencial por el movimiemto de las zonas 
de vida y transiciones de Holdridge en el complejo de páramos Chilí-Barragán para el 
periodo 1981-2095. 
Tabla 49. Áreas del impacto potencial en el complejo de páramos Chilí-Barragán para el 
periodo 1981-2095. 
Simbolo Impacto potencial Área (has) Área (%) 
2 Bajo 2875 3,57 
3 Medio 16040 19,92 
4 Alto 34643 43,02 
5 Muy alto 26970 33,49 
Total 80528 100,0 
 
Figura 3-59. Porcentaje de áreas del impacto potencial en el complejo de páramos Chilí-
Barragán para el periodo 1981-2095. 
3,58%
23,76%
72,66%
Muy bajo
Medio
Muy Alto
4%
20%
43%
33%
Bajo
Medio
Alto
Muy alto
Resultados y discusión 185 
 
 
Figura 3-60. Mapa del impacto potencial por los incrementos de temperatura en el 
complejo de páramos Chilí-Barragán para el periodo 2011-2095 vs 1981-2010. 
186 Vulnerabilidad ecológica del complejo de páramos Chilí-Barragán a los 
incrementos de temperatura en un escenario de cambio climático 
 
 
Figura 3-61. Mapa del impacto potencial por el movimiento de las zonas de vida y 
transiciones de Holdridge en el complejo de páramos Chilí-Barragán para el periodo 
1981-2095. 
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Figura 3-62. Mapa del impacto potencial en el complejo de páramos Chilí-Barragán para 
el periodo 1981-2095. 
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3.1.5 Potencial de recuperación. 
De acuerdo con los indicadores (variables) utilizados de cobertura del suelo, la 
conectividad estructural, los órdenes de suelos, las áreas protegidas y la erosión, se 
presentarán y detallarán los resultados por indicador, para luego presentar el potencial de 
recuperación que deriva de ellos. La consulta a expertos puede verse en el Anexo B. 
3.1.5.1 Cobertura del suelo 
Para el año 1988 la clase de cobertura dominante fue la de bosques con 23,45%, 
seguida por las áreas con vegetación herbácea y/o arbustiva con un 21,81%, pastos con 
21,16%, áreas agrícolas heterogéneas con 11,43%, las áreas abiertas, sin o con poca 
vegetación con 8,54%, las aguas continentales con 8,35% y al final esta la clase de 
nubes con 5,26% (Tabla 50, Figura 3-63 y Figura 3-66). 
Tabla 50. Áreas de las coberturas del suelo del complejo de páramos Chilí-Barragán del 
año 1988. 
Cobertura del suelo (Nivel 2)  
Área (has) Área (%) 
Aguas  continentales 6725 8,35 
Áreas abiertas, sin o con poca vegetación 6877 8,54 
Áreas agrícolas heterogéneas 9206 11,43 
Áreas con vegetación herbácea y/o arbustiva 17570 21,81 
Bosques 18890 23,45 
Nubes (Sin información) 4236 5,26 
Pastos 17040 21,16 
Total 100 
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Figura 3-63. Porcentaje de áreas de las coberturas del suelo el complejo de páramos 
Chilí-Barragán del año 1988. 
Para el año 2014 en el complejo de páramos Chilí-Barragán las aguas continentales 
representaron el 4,67%, las áreas abiertas, sin o con poca vegetación un 5,68%, las 
áreas agrícolas heterogéneas  5,04%,  las áreas con vegetación herbácea y/o arbustiva 
un 25,40%, los bosques un 48,32%, las nubes un 2,91% y los pastos 7,98% (Tabla 51, 
Figura 3-64 y Figura 3-67). 
Tabla 51. Áreas de las coberturas del suelo del complejo de páramos Chilí-Barragán del 
año 2014. 
Cobertura del suelo (Nivel 2)  Área (has) Área (%) 
Aguas  continentales 3764 4,67 
Áreas abiertas, sin o con poca vegetación 4585 5,68 
Áreas agrícolas heterogéneas 4064 5,04 
Áreas con vegetación herbácea y/o arbustiva 20490 25,40 
Bosques 38970 48,32 
Nubes (Sin información) 2345 2,91 
Pastos 6438 7,98 
Total 100,0 
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Figura 3-64. Porcentaje de áreas de las coberturas del suelo del complejo de páramos 
Chilí-Barragán del año 2014. 
De acuerdo con estos resultados, el cambio de cobertura del suelo entre 1988-2014, se 
presenta en la disminución de los pastos para el año 2014 casi tres veces más de lo que 
representaba en el año 1988, el aumento del área de los bosques en poco menos del 
50%. También, se denota la reducción del doble de la superficie de la cobertura de áreas 
agrícolas heterogéneas para el 2014 respecto a su valor observado en el año 1988. 
Además las áreas abiertas, sin o con poca vegetación disminuyeron un 30%, y la 
cobertura de vegetación herbácea y/o arbustiva aumentó en el 2014 aproximadamente el 
17% del área que tenía en 1988 (Figura 3-65 y Figura 3-68). A partir de los resultados del 
cambio de cobertura del suelo se encuentra que posiblemente desde el año de 1988 al 
año 2014 se abandonaron áreas en las que se habían establecido sistemas 
agropecuarios, debido a que disminuyen las coberturas de pastos y áreas agrícolas 
heterogéneas, y aumenta la superficie de bosques. Además, en la clase de cobertura de 
vegetación herbácea y/o arbustiva se encuentra la mayor parte de lo que se considera 
como páramo propiamente dicho, por lo que se puede deducir una mejora en su estado 
de conservación y un aumento de área, lo que implica que se mejoren las condiciones 
para las especies de flora y fauna, dado que para Cabrera & Ramírez (2014) el páramo 
cumple con lo que se plantea en la teoría de islas biogeográficas. 
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Figura 3-65. Cambio de las coberturas del suelo del complejo de páramos Chilí-Barragán 
para el periodo 1988-2014. 
El potencial de recuperación de las coberturas del suelo se basó en su transformación, 
ya sea que hayan disminuido o aumentado, y la ponderación que realizaron los expertos 
del cambio por clase de cobertura. Se encontró que el potencial de recuperación alto es 
el que domina con el 48,32%, seguido por el potencial de recuperación medio con 
39,11% y el potencial de recuperación bajo con 9,66% (Tabla 52 y Figura 3-69). El 
indicador de cambio de cobertura presenta resultados que aumentan el potencial de 
recuperación del complejo de páramos Chilí-Barragán, porque se aumentan las áreas de 
las coberturas de bosque y de vegetación herbácea y/o arbustiva, la cual se relaciona 
con el páramo y que afectan positivamente las condiciones ecológicas del ecosistema, y 
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ello lleva a que se presenten mayores valores del potencial de recuperación. Al analizar 
este indicador se puede encontrar que el potencial de recuperación es medio y alto, lo 
que es consistente con el mismo cambio de cobertura. 
Tabla 52. Áreas del potencial de recuperación de las coberturas del suelo del complejo 
de páramos Chilí-Barragán. 
Símbolo 
Potencial de 
recuperación 
Área 
(has) 
Área (%) 
 
Sin información 2332 2,90 
2 Alto 38880 48,32 
3 Medio 31470 39,11 
4 Bajo 7774 9,66 
Total 100 
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Figura 3-66. Mapa de las coberturas del suelo del complejo de páramos Chilí-Barragán 
del año 1988. 
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Figura 3-67. Mapa de las coberturas del suelo del complejo de páramos Chilí-Barragán 
del año 2014. 
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Figura 3-68. Mapa del cambio de las coberturas del suelo del complejo de páramos Chilí-
Barragán para el periodo 1988-2014. 
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Figura 3-69. Mapa del potencial de recuperación de las coberturas del suelo del 
complejo de páramos Chilí-Barragán. 
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3.1.5.2 Conectividad estructural 
En la conectividad estructural se tomó la distancia euclidiana media en las coberturas del 
suelo. Se encontró que la distancia media de los bosques aumentó de 4868 metros a 
7762 metros, lo que podría indicar una tendencia de pérdida de parches cercanos de la 
misma clase. La distancia que separa las áreas con vegetación herbácea y/o arbustiva 
pasaron de 5395 metros a 6690 metros, por lo que se puede advertir un proceso de 
aislamiento y aparición de parches hacia los borbes del complejo. Estas dos coberturas 
son las de los mayores valores de distancia (Tabla 53, Figura 3-70, Figura 3-73). 
Tabla 53. Distancias euclidianas medias por clase de cobertura del complejo de páramos 
Chilí-Barragán. 
Cobertura (Nivel 2) 1988  2014 
Áreas abiertas, sin o con poca vegetación 3553 4185 
Bosques 4868 7762 
Áreas con vegetación herbácea y/o arbustiva 5395 6690 
Pastos 5298 4100 
Áreas agrícolas heterogéneas 3492 4021 
Aguas  continentales 4503 5738 
Nubes (Sin información) 6502 8379 
Entre las coberturas con los menores valores de distancia euclidiana media se 
encuentran las áreas abiertas, sin o con poca vegetación, que pasan de 3553 metros en 
1988 a 4185 metros en 2014. Las áreas agrícolas heterogéneas pasan de 3492 metros 
en 1988 a 4021 metros en 2014, los pastos disminuyen su valor de 5298 metros en 1988 
a 4100 metros en 2014 (Figura 3-71 y Figura 3-72). Estos resultados sugieren que para 
el caso de las áreas agrícolas estas han disminuido posiblemente debido a un abandono 
de los parches que se habían establecido. Y para el caso de las áreas de pastos estas 
han aumentado posiblemente debido a una separación y aparición de parches en los 
bordes del complejo de páramos. Es importante mencionar que no se debe deducir la 
conectividad estructural con la distancia euclidiana mediana, debido a las limitaciones 
que mencionan Burel & Baudry (2002). Por esta razón en este estudio, los resultados nos 
indican que se aislaron y aparecieron parches de clases de coberturas que representan 
la oferta natural, como lo son las clases de bosques y áreas con vegetación herbácea y/o 
arbustiva. 
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Figura 3-70. Cambios de las distancias euclidianas medias por clase de cobertura del 
complejo de páramos Chilí-Barragán. 
Para el potencial de recuperación se tuvó en cuenta la opinión de expertos sobre los 
cambios de las distancias, tomados como el resultado principal del componente de 
conectividad estructural, por ende el potencial de recuperación medio es el que tiene 
mayor área en el complejo de páramos, con el 94,75%. Además se encuentran áreas sin 
información a las que no se les asignó potencial de recuperación (Tabla 54 y Figura 3-
74). El potencial de recuperación medio es el que tiene mayor área debido a que se 
presentaron cambios importantes en la distancia euclidiana de las coberturas naturales, 
lo que disminuye el valor del potencial de recuperación. Además en las coberturas 
antrópicas los cambios indicaron que de cierta forma se conservan, a pesar de que se 
hayan separado y disminuyeran su área. 
El indicador de conectividad estructural es el de mayor valor de ponderación, de acuerdo 
con Van der Hammen y colaboradores (2002), es un indicador fundamental que se debe 
considerar ante un cambio climático, y más para el caso de la evaluación de la 
0
1000
2000
3000
4000
5000
6000
7000
8000
9000
2014
1988
Resultados y discusión 199 
 
vulnerabilidad ecológica. La conectividad estructural se representa con mediciones que 
según Burel & Baudry (2002) se pueden ver afectadas por el tamaño de parche mínimo 
escogido, que fue de 2,5 hectáreas, la escala en la que se realice la medición de esta, y 
la selección del nivel del análisis, ya sea a nivel de parche, clase o paisaje. En este caso 
se seleccionó el nivel de clase, para permitir asignar a cada cobertura del suelo un 
potencial de recuperación de acuerdo a los resultados de la conectividad estructural. Es 
importante realizar también el proceso con la conectividad funcional, o con la 
conectividad ecológica que representa mejor el estado de los flujos y procesos 
ecológicos, pero dadas las circunstancias se tomó una métrica de la conectividad 
estructural a fin de establecer medidas iníciales de la conectividad. 
Para Burel & Baudry (2002) el principal inconveniente de las métricas es que son 
medidas que intentan resumir una estructura espacial en un número. Por lo que 
usualmente se pierde una gran cantidad de información espacial, y más cuando las 
medidas se basan en el cálculo de la media.  
También, se debe mencionar a De Berg y colaboradores (2000), para aclarar que la 
distancia euclidiana, tiene ciertas limitaciones, al tomar distancias en línea recta, no 
considera la altura (Z), por lo que no representa la distancia con obstáculos que pueden 
ser los ríos o una pendiente empinada. 
Tabla 54. Áreas del potencial de recuperación por conectividad estructural (distancia 
euclidiana media) del complejo de páramos Chilí-Barragán. 
Símbolo 
Potencial de 
recuperación 
Área 
(has) 
Área (%) 
 
Sin información 4229 5,25 
3 Medio 76320 94,75 
Total 100 
200 Vulnerabilidad ecológica del complejo de páramos Chilí-Barragán a los 
incrementos de temperatura en un escenario de cambio climático 
 
 
Figura 3-71. Mapa de la conectividad estructural (distancia euclidiana media) del 
complejo de páramos Chilí-Barragán del año 1988. 
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Figura 3-72. Mapa de la conectividad estructural (distancia euclidiana media) del 
complejo de páramos Chilí-Barragán del año 2014. 
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Figura 3-73. Mapa del cambio de la conectividad estructural (distancia euclidiana media) 
del complejo de páramos Chilí-Barragán para el periodo 1988-2014. 
Resultados y discusión 203 
 
 
Figura 3-74. Mapa del potencial de recuperación por la conectividad estructural 
(distancia euclidiana media) del complejo de páramos Chilí-Barragán. 
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3.1.5.3 Suelos 
El indicador se tomó de acuerdo a los órdenes de los suelos del complejo de páramos 
Chilí-Barragán, que son Histosoles, Entisoles y Andisoles, entre los principales resultados 
se encuentra que el potencial de recuperación medio predomina en el complejo con 
85.400 hectáreas, o el 100% del área de este (Tabla 55 y Figura 3-75). El potencial de 
recuperación medio de los suelos del complejo se puede asociar con las condiciones del 
suelo de los páramos que Rangel (2000) describe, como la alta retención de humedad, la 
alta acidez y susceptibilidad al deterioro, los bajos niveles de fertilidad y desarrollo 
genético, y la baja temperatura edáfica; pero que también cambian de acuerdo a las 
condiciones del relieve y climáticas. Además el mismo autor categoriza los suelos en dos 
zonas: i) la sometida a la dinámica periglacial y ii) la del páramo alto sin dinámica 
periglacial. En la primera se encuentran los Entisoles críicos y Andisoles incipientes y en 
la segunda los Entisoles y Andisoles ácuicos. 
El indicador de suelos se basa en los órdenes de estos, lo que permite realizar un 
análisis principal, dado que se pueden jerarquizar desde sus características, y permite 
emplear el menor número de clases a la hora de realizar el proceso. En general, se 
encuentran los órdenes de Histosoles, Entisoles y Andisoles, los que de hecho son 
característicos del páramo, y que de acuerdo con Malagón y colaboradores (2010) no se 
encuentran en su mejor estado de desarrollo, presentando problemas y limitaciones, más 
aun ante un cambio climático. De esta forma son en buena medida un potencial de 
recuperación medio ante condiciones cambiantes drásticas.  
Tabla 55. Áreas del potencial de recuperación por los órdenes de suelos del complejo de 
páramos Chilí-Barragán. 
Símbolo 
Potencial de 
recuperación 
Área (has) Área (%) 
3 Medio 85400 100,00 
Total 100 
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Figura 3-75. Mapa del potencial de recuperación por los órdenes de suelos del complejo 
de páramos Chilí-Barragán. 
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3.1.5.4 Áreas protegidas 
En general los resultados del potencial de recuperación por áreas protegidas, muestran 
una dominancia del potencial de recuperación bajo con 49.050 hectáreas del complejo, o 
el 60,79%, y después de este se halla el potencial de recuperación alto, con 31.640 
hectáreas o el 39,21% (Tabla 56 y Figura 3-76). El impacto potencial bajo se debe a la 
ausencia de áreas protegidas, principalmente en la parte central y norte del complejo, por 
eso es necesario considerar algún tipo de área protegida para esas zonas, dado que se 
denota la presencia del páramo que para Van der Hammen &  Andrade (2003) son un 
ecosistema estratégico y un componente fundamental de la estructura ecológica 
nacional.  
El indicador de áreas protegidas es especial desde el enfoque en el que las decisiones 
del hombre influyen de sobremanera sobre los ecosistemas, en el complejo se 
encuentran diferentes áreas protegidas, de las cuales se consideraron las que están 
planteadas y que están funcionando. Un ejemplo de buenas medidas de potencial de 
recuperación son las reservas de Proaves, y la reserva natural Semillas de Agua, que 
permiten la investigación y el conocimiento de los ecosistemas, lo que con un posible 
cambio climático llevan a equilibrar los impactos. Además para Franco-Vidal y 
colaboradores (2010) con las áreas protegidas, de funcionar correctamente, se está 
permitiendo que el ecosistema realice sus procesos, y también se reduce la eventual 
transformación de los mismos. 
Tabla 56. Áreas del potencial de recuperación por áreas protegidas del complejo de 
páramos Chilí-Barragán. 
Símbolo 
Potencial de 
recuperación Área (has) Área (%) 
2 Alto 31640 39,21 
4 Bajo 49050 60,79 
Total 100 
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Figura 3-76. Mapa del potencial de recuperación por áreas protegidas del complejo de 
páramos Chilí-Barragán. 
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3.1.5.5 Erosión 
El potencial de recuperación del complejo de acuerdo a la clase de erosión es alto con 
77.920 hectáreas o el 96,56%, en menor medida se encuentra el potencial de 
recuperación medio con 1.615 hectáreas o el 2,00%, y también hay una pequeña fracción 
de potencial de recuperación bajo con el 1,44% (Tabla 57 y Figura 3-77). El potencial de 
recuperación alto tiene la mayor área debido a que se tomaron las zonificaciones 
realizadas por el IDEAM (2010), y en el estudio la mayor parte del complejo fue 
zonificada como sin evidencia de erosión, por lo que se puede indicar que respecto a la 
erosión las condiciones del complejo de páramos Chilí-Barragán son adecudas ante 
diferentes tensores, como lo son la variabilidad climática y el cambio climático. 
El indicador de erosión se relaciona con el indicador de suelos, dado que según Soler 
(1991) la erosión es un proceso de degradación de los suelos, que se puede producir de 
forma natural o antrópica, para el caso IDEAM (2010),. Para Soler (1991) la erosión ligera 
no es una erosión tan demarcada y permite que el suelo se recupere, la erosión 
moderada representa mayores cuidados que la ligera, y se puede acentuar si se 
mantienen las condiciones que la generan; y sin evidencia de erosión está condicionado 
porque no se asegura la falta de erosión, pero si un estado que no muestra una 
degradación considerable. En relación con ello se encontró un potencial de recuperación 
alto en donde no hay evidencia de erosión, un potencial de recuperación bajo donde se 
presenta la erosión moderada y un potencial de recuperación medio en donde se halla la 
erosión ligera. 
Tabla 57. Áreas del potencial de recuperación por erosión del complejo de páramos 
Chilí-Barragán. 
Símbolo 
Potencial de 
recuperación 
Área (has) Área (%) 
2 Alto 77920 96,56 
3 Medio 1615 2,00 
4 Bajo 1161 1,44 
Total 100 
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Figura 3-77. Mapa del potencial de recuperación por erosión del complejo de páramos 
Chilí-Barragán. 
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3.1.5.6 Potencial de recuperación 
Los resultados sugieren que el potencial de recuperación del complejo de páramos Chilí-
Barragán es predominantemente medio, el cual cubre una superficie en el complejo de 
56.040 hectáreas o el 69,38%, a este le sigue el potencial de recuperación bajo con el 
27,25% o 22.010 hectáreas, y por último están las áreas que no tienen información de 
potencial de recuperación con 2.722 hectáreas o el 3,37% (Tabla 58, Figura 3-78). Esto 
significa que el complejo de páramos Chilí-Barragán cuenta con algunas condiciones 
para afrontar los posibles impactos potenciales de un cambio climático, aunque se debe 
considerar la vinculación de medidas por parte de la población, como proyectos, políticas 
públicas y actididades que desarrollen diferentes actores institucionales, privados y 
particulares. Además, se debe tener en cuenta que el índice de potencial de recuperación 
está compuesto por los indicadores de conectividad estructural, cambio de cobertura, 
suelos, erosión y áreas protegidas, por lo que en función de estos se producen los 
resultados presentados. 
La Figura 3-78 muestra que cerca del 60% del complejo de páramos está en un nivel 
medio, esto gracias a los altos umbrales e índices de especialización que el ecosistema 
páramo tiene para que sus características funcionales y estructurales, como los cambios 
drásticos del clima, alta humedad y presencia de lagunas y turberas no se vean 
comprometidas, considerando la condición de endemismo y amenazas o ―Hotspot‖ de la 
que hablan Mittermeier y colaboradores (1999). Para el IPCC (2007a) el potencial de 
recuperación se puede concebir como la capacidad que tiene un determinado sistema 
ecológico con miras de ajustarse al cambio climático, pudiendo mitigar los posibles 
impactos, o también aprovechar las condiciones y consecuencias dadas por el cambio 
climático. Ademas, el término más común que se suele utilizar para este es el de 
capacidad de adaptación. 
Tabla 58. Áreas del potencial de recuperación del complejo de páramos Chilí-Barragán. 
Símbolo 
Potencial de 
recuperación 
Área 
(has) 
Área (%) 
 
Sin información 2722 3,37 
3 Medio 56040 69,38 
4 Bajo 22010 27,25 
Total 100 
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Figura 3-78. Mapa del potencial de recuperación del complejo de páramos Chilí-
Barragán. 
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3.1.6 Vulnerabilidad ecológica. 
La vulnerabilidad ecológica del complejo de páramos Chilí-Barragán al incremento de 
temperatura en el escenario RCP 6,0 es alta, con un área de 38.370 hectáreas o el 
47,51% del complejo, seguido de la vulnerabilidad ecológica muy alta con 25.850 
hectáreas o el 32,01%, la vulnerabilidad ecológica media con 13.640  hectáreas o el 
16,89%, y las áreas sin información de vulnerabilidad ecológica con el 3,59%. La 
vulnerabilidad ecológica muy alta se encuentra principalmente en la vertiente húmeda del 
complejo, que es la parte del departamento del Tolima cuyas condiciones son el alto 
impacto potencial y el bajo potencial de recuperación, principalmente por el cambio de 
cobertura y la ausencia de áreas protegidas, por lo que evidentemente es la zona en la 
que de sobrevivir un cambio climático se presentarían con mayor fuerza las 
consecuencias de este en el ecosistema páramo y las personas que dependan 
directamente o indirectamente, como las que habitan la cuenca media del río Magdalena.  
La vulnerabilidad ecológica alta se distribuye en el centro del complejo, en la que se 
encuentra la mayor parte del bosque y del páramo propiamente dicho, por lo que también 
se presentaría una grave situación al presentarse un cambio climático, teniendo en 
cuenta las caracteristicas climáticas, bióticas y sociales de la zona que mencionan 
Ramirez y colaboradores (2009) y CORTOLIMA (2014). La vulnerabilidad ecológica 
media se distribuye en su mayor proporción hacia los bordes inferiores del complejo, 
cuyas condiciones son el relieve inclinado a escarpado, clima frío, y la presencia de flora 
y fauna típica del ecosistema páramo, además no se encuentran grandes cambios de 
cobertura, presencia de áreas protegidas y buena conectividad estructural, lo que brinda 
mayores opciones de adaptarse a los impactos del cambio climático (Tabla 59, Figura 3-
79). 
Tabla 59. Áreas de la vulnerabilidad ecológica en el complejo de páramos Chilí-Barragán 
al incremento de temperatura en el escenario RCP 6,0. 
Símbolo Vunerabilidad ecológica Área (has) Área (%) 
  Sin información 2901 3,59 
3 Media 13640 16,89 
4 Alta 38370 47,51 
5 Muy alta 25850 32,01 
Total 100,0 
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Figura 3-79. Mapa de la vulnerabilidad ecológica del complejo de páramos Chilí-
Barragán al incremento de temperatura en el escenario RCP 6,0. 
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En el complejo de páramos Chilí-Barragán se presenta principalmente la vulnerabilidad 
alta y muy alta, los cuales son los mayores grados de vulnerabilidad ecológica, y que 
dada la situación de un cambio climático con incrementos de temperatura promedio de 
2°C, y con el consecuente impacto potencial en el escenario RCP 6,0 de acuerdo a 
Castaño (2002) se afectarían las estructuras y funciones del complejo como la regulación 
hídrica y el abastecimiento de agua a los departamentos del Tolima, Valle del Cauca y 
Quindio, el hábitat de especies con mecanismos de adaptación singulares, y de tal 
magnitud en las condiciones climáticas actuales del ecosistema páramo que describe 
Guhl (1982), como lo son la adaptación a un clima que varía de forma drástica, en el ciclo 
circadiano o diurno-nocturno. 
De acuerdo con los resultdos se encuentra que la vulnerabilidad ecológica media se 
ubica en el límite inferior del complejo, donde con el paso del tiempo pueden cambiar las 
condiciones sociales y económicas de la región, como la migración y el establecimiento 
de industrias, con lo que se intensifican los procesos de transformación de las coberturas 
del suelo por la aparición de sistemas agropecuarios e industriales de altos impactos 
ambientales, lo que a su vez aumentaría esta vulnerabilidad ecológica a un grado alto o 
muy alto, tal como lo detalla Gómez y colaboradores (1999).  
Para la CVC (2005) del complejo dependen no solo los municipios que tienen área en 
este, también los que se encuentran en los valles del rio Magdalena y Cauca. De acuerdo 
con esta información, se podría producir un efecto cascada y la alta vulnerabilidad 
ecológica ocasionaría posiblemente la pérdida de los servicios ecosistémicos con efectos 
sobre una vasta región del país (Castaño, 2002). 
La situación que expresa la evaluación de la vulnerabilidad ecológica es acertada con lo 
que se puede encontrar en la literatura sobre el impacto del cambio climático del páramo, 
como las de IDEAM (2002), Van der Hammen y colaboradores (2002), Andrade y 
colaboradores (2002), Castaño (2002) y MAVDT y colaboradores (2001), con 
argumentaciones que coinciden en la alta vulnerabilidad del ecosistema a este tensor y a 
otros tensores que lleven al ecosistema a otro punto, o que de hecho no se pueda 
adaptar. 
Los resultados de esta investigación son coherentes con los del MAVDT y colaboradores 
(2001), en esa investigación se presenta que el 53% de los páramos se verá afectado o 
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entrara a procesos de degradación por las actividades humanas y cambios climáticos 
globales. Mientras que en este trabajo se encuentra que básicamente el 47,51% del 
complejo de páramos tiene un índice de vulnerabilidad alto, distribuido hacia las alturas 
máximas del complejo y sobre la vertiente húmeda del mismo con mayor presencia en 
los departamentos del Tolima. 
Además para Van der Hammen y colaboradores (2002) en diversos espacios se ha 
argumentado que los ecosistemas de montaña, particularmente los páramos, exhiben 
una mayor fragilidad respecto a otros ecosistemas frente a los procesos que se 
relacionan con el cambio climático global, trastornando severamente a estos 
ecosistemas, y trayendo consigo problemas socioeconómicos y ambientales. Los 
ecosistemas de alta montaña colombiana tienen un gran valor para el país, y por ello 
mismo se debe tener información de su estado, dinámica y su vulnerabilidad frente a 
fenómenos como los del cambio climático global. Por ende, se requiere analizar los 
cambios que se relacionan con el cambio climático y evaluaciones de la vulnerabilidad, 
que permitan plantear medidas de adaptación y mitigación.  
Los resultados de la vulnerabilidad ecológica también depende de los métodos que 
fueron empleados, que para el caso fue el método del proceso analítico jerárquico, el 
cual según Moreno (2012) no provee resultados cuantitativos complejos y difíciles de 
comprender, al contrario el método ayuda a que se puede llevar a cabo la evaluación de 
la vulnerabilidad ecológica de la forma más sencilla y precisa posible, al tomar conjuntos 
de números naturales enteros, evita generar resultados que pueden ir de cero a infinito o 
de cero a menos infinito. El método ayuda a establecer los criterios que son claves en la 
evaluación, y evitar incluir otros que no son necesarios.  
De la misma forma, Moreno (2012) explica que el método del proceso analítico jerárquico 
permite constituir una jerarquía base que lleve a completar el objetivo o componente 
global y establecer las ponderaciones de cada subcomponente, que para el caso de la 
evaluación de la vulnerabilidad ecológica son los indicadores, el proceso se basa para 
ello en matrices que permiten analizar x o y resultado. Entonces, las matrices y las 
opiniones de expertos son los principales elementos metodológicos de la evaluación de 
la vulnerabilidad ecológica, porque con estas se pueden agregar variables y reestructurar 
los resultados de la evaluación. Además se considera que la transformación del complejo 
no es muy crítica, pero dada la situación de vulnerabilidad ecológica es preferible 
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prevenir y tomar decisiones respecto a la situación de transformación del complejo que 
se presentaría en los años posteriores, y generar resultados que eviten la situación 
descrita. 
La evaluación de la vulnerabilidad ecológica del complejo de páramos Chilí-Barragán 
demuestra que la zona en la que se distribuyen tanto páramo como superpáramo, y en 
las que posteriormente se encontraría subpáramo, son las zonas más vulnerables desde 
los indicadores considerados, y a pesar de las limitaciones que pueda tener la evaluación 
de la vulnerabilidad, se presenta a la vulnerabilidad como una opción clara de toma de 
medidas, y este es el fin de la evaluación y de los índices establecidos. En esta medida 
se debe justificar que los indicadores que hacen parte de los índices fueron escogidos 
teniendo en cuenta los antecedentes y recomendaciones realizadas por investigadores. 
Los cuales según Beroya-Eitner (2016) están diseñados para obtener información rápida 
y fácil sobre un objeto de interés, y quien cita al National Research Council (2000) para 
describirlos como instrumentos que permiten aislar los aspectos claves y una cantidad 
abrumadora de señales de un sistema, simplificando y sintetizando las situaciones 
complejas. Además son herramientas claves para comprender los procesos subyacentes, 
en particular en el contexto del riesgo de desastres y el cambio climático, y determinan la 
pertinencia de las estrategias de respuesta en el tiempo, proveyendo signos en cuanto a 
donde es necesario realizar más investigaciones específicas o intervenciones políticas, 
entre otros.  
Para Beroya-Eitner (2016) los indicadores ecológicos son desproporcionadamente 
menores que los indicadores sociales, porque con la complejidad, no linealidad, y la 
multiplicidad de las dinámicas de los sistemas naturales, no se pueden realizar ni 
desarrollar indicadores suficientemente generales de vulnerabilidad ecológica, de esta 
forma la evaluación de la vulnerabilidad ecológica y el desarrollo de indicadores de la 
misma, ya sea realizada independientemente del sistema humano o dentro del sistema 
socio-ecológico (SES), debe llevarse a cabo a escalas más pequeñas y debe tener un 
contexto específico. De acuerdo con lo anterior y con lo que se encontró en la 
vulnerabilidad ecológica del complejo de páramos Chilí-Barragán, se puede concordar en 
que el sistema tiene una alta complejidad que dificulta el proceso de la evaluación, pero 
también es necesario desarrollar indicadores ecológicos adicionales a los que se 
uilizaron en este trabajo. 
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En el índice de impacto potencial, se pueden agregar posteriormente otros indicadores, 
entre los que se encuentran el impacto del cambio climático sobre la hidrología, los 
suelos, las distribuciones de las especies, o de procesos ecológicos de trascendencia. Al 
considerar el antecedente de Gutiérrez (2001a), respecto a las zonas y transiciones de 
vida de Holdridge, se logró realizarlo a nivel regional, y llevar la aproximación de la 
vulnerabilidad de las coberturas que se realizó en el estudio citado, a una expresión de 
impacto potencial, que generalmente se hace en función de diferentes variables sociales, 
pero pocas variables ecológicas, y la evaluación de la vulnerabilidad ecológica de este 
trabajo de investigación es un aporte en la inclusión de variables ecológicas en las 
evaluaciones nacionales y regionales de la vulnerabilidad al cambio climático. 
Para Ippolito y colaboradores (2010) la evaluación de la vulnerabilidad ecológica se debe 
realizar en diferentes niveles jerárquicos, desde las poblaciones, las comunidades, los 
ecosistemas, y el paisaje. Además debe considerar el potencial de los cambios de 
hábitat, y también la vulnerabilidad de las comunidades biológicas, la cual se compone 
de la sensibilidad a los factores de estrés, la susceptibilidad a la exposición y la 
capacidad de adaptación. Para este caso la evaluación realizada se encuentra más en el 
nivel de paisaje que de ecosistema, debido a que la delimitación del complejo se realizó 
de forma aproximada, y que contiene también una buena parte de bosque altoandino. 
Igualmente Ippolito y colaboradores (2010) argumentan que la evaluación de la 
vulnerabilidad ecológica es un proceso complejo, que necesita de un buen número de 
factores que deben considerarse, teniendo en cuenta que la vulnerabilidad es el conjunto 
de propiedades de un ecosistema que determinan su potencial de ser afectado por un 
factor de estrés específico. Cada ecosistema está formado por una comunidad de 
especies que viven en un biotopo específico (caracterizado por sus propias 
características físicas, químicas, climáticas, geográficas y morfológicas). Por lo tanto la 
evaluación de la vulnerabilidad ecológica debe comprender tanto la vulnerabilidad de las 
comunidades como la vulnerabilidad del hábitat. Además, ambas evaluaciones están 
estrechamente relacionadas: si un factor de estrés puede inducir cambios en el hábitat 
relevantes, entonces esto podría resultar en una perturbación directa o indirecta de la 
comunidad biológica, y viceversa. La evaluación de la vulnerabilidad ecológica de este 
trabjo no incluye directamente la vulnerabilidad de las comunidades y la vulnerabilidad 
del hábitat, pero estas vulnerabilidades se expresan indirectamente en el impacto 
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potencial por el movimiento de las Zonas de Vida y Transiciones de Holdridge, y hay 
posibilidad de realizarlo con mayor detalle como lo propone Aranaga (2010).  
También para Ippolito y colaboradores (2010) las evaluaciones de vulnerabilidad 
ecológica ideales deben involucrar lo abiótico, el medio ambiente, los diferentes niveles 
de la organización del sistema y varias escalas temporales y espaciales. Y cita a Turner y 
colaboradores (2003), para explicar que un análisis exhaustivo de la vulnerabilidad es 
poco realista y que en la práctica se llevan a cabo las evaluaciones de forma reducida. 
Por lo tanto, la vulnerabilidad ecológica es dinámica y compleja, y los resultados se 
pueden ver limitados por diversos factores que se suman en los procesos que fueron 
necesarios para realizar su evaluación. En este estudio se realizó la evaluación de la 
vulnerabilidad ecológica en una escala, se incluyeron las variables físico-bióticas de las 
que se tenía información, y se presentaron diferentes limitaciones humanas y técnicas. 
Sin embargo, se corrigieron en cada una de las fases los errores que podrían causar 
mayores problemas, que se podían presentar en los registros de las estaciones, en la 
interpolación de la temperatura respecto al gradiente altitudinal, en la clasificación de la 
cobertura del suelo, y en la ponderación que se realizó con el método del proceso 
analítico jerárquico, la opinión de expertos y las matrices de decisión. 
La evaluación de la vulnerabilidad ecológica en esta investigación se realizó en el 
escenario de cambio climático RCP 6.0, el cual se ha empleado a nivel mundial a partir 
de la publicación del quinto informe del IPPC (2013), algunos estudios que involucran el 
escenario y la vulnerabilidad al cambio climático son los de Van Hooidonk y 
colaboradores (2013), van Vuuren & Carter (2014), Ordonez y colaboradores (2014) y 
Shukla y colaboradores (2015); por lo que se deduce que el escenario RCP 6.0 es de uso 
reciente, y que respecto a la evaluación de la vulnerabilidad tendrá un auge para los 
próximos años. En este estudio también se tuvó en cuenta la publicación del IDEAM y 
colaboradores (2015), que hace parte de la Tercera Comunicación Nacional ante la 
Convención Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Climático (CMNUCC), que 
trabaja con un ensamble de los escenarios de cambio climático RCP y de la que se 
espera una próxima publicación sobre vulnerabilidad y adaptación.    
La evaluación de la vulnerabilidad ecológica se ha realizado principalmente en Europa, 
Norteamérica y China, con los estudios de De Lange y colaboradores (2010), Song y 
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colaboradores (2010), Duguy y colaboradores (2012), Aretano y colaboradores (2014), 
Pei y colaboradores (2015), Qiao y colaboradores (2013) Comer y colaboradores (2012), 
Jackson y colaboradores (2004), Swanston y colaboradores (2011) y Okey y 
colaboradores (2015). En Colombia sobre vulnerabilidad ecológica sólo se encuentra el 
trabajo de Wilches Chaux (1989), por lo que este estudio de evaluación de la 
vulnerabilidad ecológica es pionero en el país. Esta investigación se suma a las que se 
realizan sobre la vulnerabilidad del ecosistema páramo al cambio climático, como son las 
de Van der Hammen y colaboradores (2002), Castaño (2002), IDEAM (2010); y que 
resaltan la importancia de realizar las evaluaciones de la vulnerabilidad en el páramo y 
en otros ecosistemas terrestres y acuáticos. Asimismo, la evaluación de la vulnerabilidad 
ecológica se puede realizar sobre el cambio climático como los estudios de Yoo y 
colaboradores (2011) y Moreno & Becken (2009); los sistemas financieros con los 
trabajos de Benjamin y colaboradores (2013) y Zou y colaboradores (2013); las cuencas 
hidrográficas con las investigaciones de Ippolito y colaboradores (2010), Shao y 
colaboradores (2014) y Wan y colaboradores (2014); y otros temas. Además, este trabajo 
puede servirle a diferentes instituciones, organizaciones, actores políticos y civiles para 
formular estrategias a priori, generar políticas, realizar manejos preventivos y 
restauraciones ecológicas, como lo hicieron los estudios de Li y colaboradores (2011), 
Song y colaboradores (2015), Cinner y colaboradores (2013), Liao y colaboradores 
(2013) y Ying y colaboradores (2007). 
 
  
 
4. Conclusiones y recomendaciones 
4.1 Conclusiones 
 La temperatura promedio multianual del complejo de páramos Chilí-Barragán 
presentó una tendencia de incremento para el periodo 1981-2010. Los 
incrementos de temperatura más altos se presentaron en la vertiente húmeda del 
complejo, por lo que es la zona de mayor exposición. Los diferentes incrementos 
de la temperatura media, máxima y mínima demuestran la presencia del cambio 
climático en el complejo de páramos para el periodo considerado.  Las diferencias 
entre los incrementos de la temperatura máxima respecto a la mínima y media 
indican cambios de considerable magnitud que acentúan la exposición del 
complejo en el tiempo de referencia y ante futuros incrementos.     
 Para el periodo 2011-2095 en el escenario RCP 6,0 la temperatura media, 
máxima y mínima aumentarán en promedio 2°C, lo que provocaría una alta 
exposición del complejo de páramos Chilí-Barragán. Los incrementos se 
presentarían de manera diferencial en el complejo y esto responde a las 
particularidades del sitio como lo son la presencia de barlovento y sotavento, las 
diferentes coberturas, las diferencias del relieve y los cambios en los vientos. La 
exposición del complejo al cambio climático se intensificaría en el último periodo 
de treinta años del 2011-2095 porque los incrementos de la temperatura se darán 
con mayor fuerza en este periodo. 
 De acuerdo con el escenario de cambio climático RCP 6,0 los incrementos en la 
temperatura y los movimientos de las zonas de vida y transiciones de Holdridge 
provocarían un alto impacto del cambio climático en el complejo de páramos Chilí-
Barragán para el periodo 1981-2095. Las zonas de vida y transiciones de 
Holdridge presentes del complejo de páramos Chilí-Barragán desaparecerían en 
gran medida, como la zona de vida de páramo pluvial subalpino o páramo 
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propiamente dicho, que perdería cerca del 96,86% de su área actual, junto con 
cambios en la temperatura de 2°C que consecuentemente afectarían la flora y la 
fauna que se asocia con la respectiva zona de vida, los servicios ecosistémicos, 
de los que se destaca el de regulación hídrica, la población que depende del 
complejo, la transición bosque altoandino y páramo, la economía de la región y 
las culturas ancestrales. 
 El potencial de recuperación del complejo de páramos Chilí-Barragán permite 
concluir que algunas zonas del complejo carecen de las condiciones que faciliten 
adaptarse y mitigar los impactos potenciales del cambio climático en el escenario 
RCP 6,0. En la mayor parte del complejo se cuenta con un potencial de 
recuperación medio, debido al estado del suelo, la presencia de áreas protegidas, 
las coberturas del suelo y su conectividad. Además, hay posibilidades de 
incrementar el potencial de recuperación del complejo de páramos, para lo que se 
requiere el fortalecimiento del vínculo del ser humano con el ecosistema páramo, 
y el trabajo mancomunado de las instituciones y la comunidad. 
 Según la evaluación de la vulnerabilidad ecológica de este estudio, se observa 
que el complejo de páramos Chilí-Barragán tiene una vulnerabilidad ecológica alta 
para el escenario de cambio climático RCP 6,0 debido a que hay un alto impacto 
potencial frente a un potencial de recuperación medio. En la alta vulnerabilidad 
ecológica también influyen las características del complejo, como lo son el alto 
grado de endemismo, el clima cambiante, el relieve variado, la ubicación 
geoestratégica en la cordillera central y su participación en las cuencas de los ríos 
Magdalena y Cauca. Por tal razón es importante que para el complejo de 
páramos se planeen y ejecuten políticas públicas, normas, leyes, investigaciones, 
programas, proyectos, restauraciones ecológicas, manejos preventivos, 
estrategias de adaptación y mitigación al cambio climático y otras acciones de 
conservación. 
 La evaluación de la vulnerabilidad ecológica de este estudio se puede 
complementar con un análisis desde el enfoque social, pues se trabajó netamente 
desde el sistema socio-ecológico, para lo cual se consideraron variables que 
representaron de cierta forma la dinámica ecológica, pero también representaron 
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la influencia antrópica en el sistema ecológico, como el cambio de cobertura y la 
conectividad estructural que se relacionan con los procesos antrópicos que se 
presentan en el paisaje. 
4.2 Recomendaciones 
 En Colombia hace falta implementar Sistemas de Información Regionales de 
páramos, en los que se puedan encontrar diferentes estudios, investigaciones y 
cartografía, por lo que también debe haber un Sistema Nacional de Información 
de páramos, siendo este el primero que se debe crear, los sistemas permitirían 
evitar la duplicidad de la información y de esfuerzos de investigación.   
 En el catalogo de estaciones meteorológicas del IDEAM y de las Corporaciones 
Autónomas Regionales y de Desarrollo Sostenible, se encuentran pocas 
estaciones que se ubiquen en la zona de alta montaña y en el páramo. Por ende, 
es prioritario instalar mas estaciones en estas zonas, para disminuir la 
incertidumbre de los resultados y monitorear los elementos del clima. 
 Las estaciones meteorológicas deben implementar mediciones de la temperatura 
del suelo, debido a que solo se mide la temperatura del aire y muy poco la 
temperatura del suelo, y esta es necesaria para modelar impactos en la fauna de 
este y en la vegetación. 
 El cambio climático debe ser un tema transversal en la planeación y gestión de la 
ocupación del territorio, y dado que hay resultados de posibles impactos a nivel 
regional es posible hacerlo en esta escala y en la escala nacional, pero también 
en la escala local se debe trabajar y articular lo planteado en las diferentes 
escalas. 
 La adaptación al cambio climático es una prioridad, y la mitigación es una 
responsabilidad compartida y diferenciada, por lo que se debe asumir 
individualmente y colectivamente, cada una de ellas con diversas medidas en la 
que deben participar agentes dinámicos y no actores con papeles aprendidos y 
tomando decisiones repetidas que llevan a los mismos problemas o agravarlos, 
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esto se debe hacer ahora, porque con el tiempo se va intensificando el impacto 
del cambio climático. 
 Los páramos son ecosistemas que conocen muchas personas, y pueden ser un 
símbolo que genere la conservación y protección de otros ecosistemas, que 
también son fundamentales en el panorama de los cambios ambientales globales. 
Su vulnerabilidad es un tema prioritario, y su conocimiento conlleva a mejorar la 
toma de decisiones y reenfocar medidas, pero también se puede ir 
complementando, dado que necesita de la comprensión del sistema complejo en 
el que se trabaja, y a medida que se va comprendiendo el sistema se pueden 
incorporar elementos en esta, que se acoplan un poco más a la realidad.  
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Anexo A. Mapas del área de estudio 
 
Figura 4-1. Mapa base del complejo de páramos Chilí-Barragán. 
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Figura 4-2. Mapa hipsométrico del complejo de páramos Chilí-Barragán. 
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Figura 4-3. Mapa de veredas del complejo de páramos Chilí-Barragán. 
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Figura 4-4. Mapa de distribución de la temperatura promedio anual del complejo de 
páramos Chilí-Barragán del periodo 1971-2000. 
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Figura 4-5. Mapa geológico del complejo de páramos Chilí-Barragán. 
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Figura 4-6. Mapa de pendientes del complejo de páramos Chilí-Barragán. 
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Figura 4-7. Mapa de los sistemas morfogénicos del complejo de páramos Chilí-Barragán. 
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Figura 4-8. Mapa de suelos del complejo de páramos Chilí-Barragán. 
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Figura 4-9. Leyenda del mapa de suelos (arriba izquierda), mapa de ecosistemas (arriba 
derecha), mapa de la cobertura nivel 2 (abajo izquierda) y nivel 3 (abajo derecha). 
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Figura 4-10. Mapa de ecosistemas generales del complejo de páramos Chilí-Barragán. 
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Figura 4-11. Mapa de la cobertura del suelo (nivel 2) del complejo de páramos Chilí-
Barragán. 
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Figura 4-12. Mapa de la cobertura del suelo (nivel 3) del complejo de páramos Chilí-
Barragán. 
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Figura 4-13. Mapa de capacidad de uso del suelo del complejo de páramos Chilí-
Barragán. 
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Figura 4-14. Mapa de vocación de uso del complejo de páramos Chilí-Barragán. 
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Figura 4-15. Mapa de erosión del complejo de páramos Chilí-Barragán. 
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Figura 4-16. Mapa de subzonas hidrográficas del complejo de páramos Chilí-Barragán. 
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Figura 4-17. Mapa hidrográfico del complejo de páramos Chilí-Barragán. 
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Figura 4-18. Mapa de la Reserva Forestal Central en el complejo de páramos Chilí-
Barragán. 
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Figura 4-19. Mapa de Áreas Importantes para la Conservación de las Aves (AICA) del 
complejo de páramos Chilí-Barragán. 
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Figura 4-20. Mapa de la Reserva de la Biosfera en el complejo de páramos Chilí-
Barragán. 
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Figura 4-21. Mapa de los Distritos Regionales De Manejo Integrado (DRMI) del complejo 
de páramos Chilí-Barragán. 
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Figura 4-22. Mapa de las Reservas Naturales de las Aves de la fundación ProAves del 
complejo de páramos Chilí-Barragán. 
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Figura 4-23. Mapa de las Reservas Forestales Protectoras Regionales (RFPR) del 
complejo de páramos Chilí-Barragán. 
  
 
Anexo B. Consulta expertos 
 Formulario para opinión de expertos 
El siguiente formulario se realiza para pedir la opinión sobre los siguientes temas de 
interés quese consideran enel proyecto de grado titulado ―Vulnerabilidad ecológica del 
complejo de páramos Chilí-Barragán a los incrementos de temperatura en el escenario 
de cambio climático RCP 6,0‖. Esta investigación es desarrollada por los estudiantes 
Cristian Moreno y Juan Diego Palma, del programa de Ingeniería Geográfica y Ambiental 
de la U.D.C.A. 
En esta investigación, para analizar la Vulnerabilidad Ecológica se contemplan dos 
índices: el Impacto Potencial (Exposición y Sensibilidad) y el Potencial de Recuperación, 
que comúnmente se conoce como la Capacidad de Adaptación. Según el IPCC (2007) el 
potencial de recuperación se define como la capacidad de un sistema para ajustarse al 
cambio climático (incluso a la variabilidad del clima y a los episodios extremos) para 
mitigar posibles daños, aprovechar las oportunidades o afrontar las consecuencias. 
Para calcular el índice de potencial de recuperación, se utilizan los siguientes 
indicadores: la conectividad estructural, el cambio de la cobertura del suelo, los 
órdenes del suelo, las áreas protegidas y la erosión. 
Consulta 
Acudimos a usted, como experto en temas ambientales y relacionados, para preguntarle 
sobre los valores (peso, calificación) que asignaría para los indicadores que se usarán 
para calcular el índice potencial de recuperación. 
¿Qué valores asignaría a los siguientes indicadores, de 1 a 5, siendo 1 un potencial de 
recuperación muy alto, 2 alto, 3 medio, 4 bajo y 5 muy bajo? 
Cambio de Cobertura del Suelo: en esta tabla se visualiza el cambio de cobertura por 
porcentaje en dos épocas, para 1988 y 2014. De acuerdo con este cambio, se sugiere 
establecer el grado de potencial de recuperación con la escala de 1 a 5 anteriormente 
mencionada. Teniendo en cuenta que las áreas intervenidas antrópicamente se 
representan en las clases de coberturasde áreas agrícolas heterogéneas ypastos, y las 
áreas naturales en las clases de bosques; áreas con vegetación herbácea y/o arbustiva; 
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áreas abiertas, sin o con poca vegetación y aguas continentales, dado que el enfoque del 
potencial de recuperación está puesto en el ecosistema páramo. 
Cobertura del suelo (Nivel 2)  
Área 1988 
(%) 
Área 
2014 
(%) 
Potencial de 
Recuperación 
Aguas continentales 8,35 4,67  
Áreas abiertas, sin o con poca vegetación 8,54 5,68  
Áreas agrícolas heterogéneas 11,43 5,04  
Áreas con vegetación herbácea y/o arbustiva 21,81 25,4  
Bosques 23,45 48,32  
Sin Información 5,26 2,91  
Pastos 21,16 7,98  
Total 100,0 100  
Conectividad estructural: en la siguiente tabla se muestran los valores de la distancia 
euclidiana media de las clases de cobertura para los años 1988 y 2014, entendiendo que 
los valores altos son las mayores distancias en línea recta, esto indica el nivel de 
aislamiento de la clase de cobertura, y de acuerdo a ello asignar un grado de potencial 
de recuperación. 
Cobertura (Nivel 2) Año 1988  Año 2014 
Potencial de 
Recuperación 
Áreas abiertas, sin o con poca vegetación 3553 4185  
Bosques 4868 7762  
Áreas con vegetación herbácea y/o arbustiva 5395 6690  
Pastos 5298 4100  
Áreas agrícolas heterogéneas 3492 4021  
Aguas continentales 4503 5738  
Nubes 6502 8379  
Suelos: en este indicador se tomaron los órdenes a los cuales se les debe asignar un 
grado de potencial de recuperación.  
Orden Potencial de recuperación 
Histosoles  
Entisoles  
Andisoles  
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Áreas protegidas: en este indicador se debe asignar un grado de potencial de 
recuperación dependiendo de la presencia o ausencia de áreas protegidas. 
Tipo Potencial de recuperación 
Áreas protegidas  
Áreas sin protección  
Erosión: en este indicador se debe asignar un grado de potencial de recuperación a 
partir de la zonificación de erosión realizada por el IDEAM. 
 
 
 
 
Muchas gracias por la atención prestada sobre esta consulta la cual servirá de apoyo 
científico para nuestra investigación. 
 
Atentamente: 
Juan Diego Palma y Cristian David Moreno  
 
Fuente consultada 
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC). (2007). ClimateChange 2007: 
ThePhysicalScienceBasis. Cambridge University Press. Cambridge, UK. 
 
 
 
 
Zonificación Potencial de recuperación 
Erosión Ligera  
Erosión Moderada  
Sin Evidencia de Erosión  
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